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Le premier article des règlemens de l'observatoire physique central im- 
pose au directeur de cet établissement deux devoirs distincts, dont le premier 
consiste h avancer les sciences physiques en général par des expériences et 
observations faites sur une grande échelle, pour lesquelles les cabinets de 
physique ordinaires ne fourniraient pas de moyens suffisans, — le second à 
observer et étudier spécialement les phénomènes physiques de la Russie sur 
un grand nombre de points disséminés dans l'Empire. Dans le compte-rendu, 
que j'ai l'honneur de présenter annuellement à S. Ei. Mr. le Ministre des finan- 
ces, la double marche de mes occupations se trouve distinctement tracée, et 
il est toujours composé de deux parties, dont la première comprend les expé- 
riences faites à l'observatoire physique central même, et la seconde les obser* 
vations magnétiques et météorologiques faites à l'observatoire magnétique de 
St.-Pétersbourg et aux observatoires magnHiques et stations météorologiques 
de l'Intérieur, qui en dépendent. 

Comme objet des recherches faites à l'observatoire même, j'ai choisi une 
branche de la physique, qui est intimement liée aux études de l'ingénieur des 
mines, c'est l'élasticité des métaux ou leur résistance aux forces extérieures 
dans les limites de l'élasticité; j'espère, qu'en faisant ce choix, l'observatoire 
physique pourra un jour payer par ses travaux, à cause de leur importance 
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pratique, les sacrifices considérables, qui lui ont été faites par l'administration 
des mines. 

M'étant occupé de cet objet dès Pépoque de la fondation de l'observatoire, 
c'est-à-dire depuis dix ans à peu près, j'ai accumulé un grand nombre de ma- 
tériaux, dont la première partie est offerte dans ce volume aux physiciens et 
aux ingénieurs. Cette première partie comprend l'étude expérimentale de la 
flexion, et des oscillations transversales des lames élastiques; cette étude a été 
faite dans un but général, pour mettre en évidence les propriétés élastiques 
des métaux, quelque soit leur origine; l'abondance des matériaux tirés des usi- 
nes russes m'a forcé de les réunir dans un deuxième volume, qui suivra le pre- 
mier, aussitôt qu'il sera entièrement achevé. Un troisième volume enfin trai- 
tera de la torsion et des oscillations tournantes que la torsion engendre. J'es- 
père, que nous arriverons ainsi peu à peu à la résistance des matériaux hors 
de leur limite d'élasticité, jusqu'à la rupture. 

Muni par la libéralité de l'administration des mines de moyens comme peu 
de physiciens en disposent, j'ai tâché de faire de l'élasticité, c'est-à-dire de la 
propriété la plus importante des métaux, un objet d'explorations rigooreiise- 
ment scientifiques et die fournir au métallurgiste un moyen exacte de mesurer 
la valeur des améliorations, qu'il a introduites dans ses procédés. Car l'élasti- 
cité des métaux, c'est-à-dire^ leur résistance dans les limites de l'élasticité, 
joue il me semble un rôle aussi important dans l'apprécation des matériaux, 
que leur résistance au delà de ces limites jusqu'à la rupture. 

Je puis donc espérer^ que mon travail ne sera pas seulement bien reçu par 
la science, mais aussi par les hommes pratiques. 

Mon ouvrage est écrit en français « pourquil puisse être lu non seulement 
en Russie, mais aussi dans le reste de l'Europe. 

Le premier volume sera terminé par des recherches sur l'influence de la 
température sur Félasticité des métaux; ce travail a été ^entrepris par moi pour 
répondre à une question de prix de la société Royale de Goettingue, qui lui a 
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décerné une de ses couronnes; il a été imprimé en langue allemande, dans les 
mémoires de l'Académie Impériale de St.-Pétersbourg. J'ai extrait et traduit 
de ce mémoire tout ce qui a rapport à l'action de la chaleur sur la durée des 
oscillations transversales des lames et verges élastiques; le reste paraîtra plus 
tard après avoir été complété par de nouvelles expériences; c'est dans un autre 
volume aussi, qu'on trouvera de nouvelles recherches relatives à l'influence de 
la chaleur sur la flexion et la torsion, recherches qui, à cause des difficultés 
qu'elles présentent, n'ont pas été terminées encore. 

Toutes les valeurs, contenues dans mon travail, ont été exprimées en poids 
et mesures russes; il sera donc nécessaire, de donner au lecteur un aperçu du 
système métrologique de la Russie. 

L'unité des mesures linéaires est la sagène (toise de Russie) égale à 7 
pieds anglais. La sagène se partage en trois archines, mais cette mesure n'est 
guère employé dans les sciences; le pied, égal au pied anglais, se partage 
comme celui-ci en 12 pouces; le pouce a dix lignes. Comme la sagène est une 
unité trop grande pour les besoins de la science, on a adopté, dans le travail 
qui suit, le pouce comme unité, de sorte que, s'il n'y a pas d'autres indica- 
tions, il est toujours sous-entendu qu'on parle de pouces. 

L'unité de poids est la livre de Russie (monétaire et commerciale) égale à 
409^512 grammes français. Si dans les indications, qui suivent, le poids n'est 
pas expressément nommé, il est toujours sous-entendu que ce sont des livres 
ou des parties de la livre. Le pouce cube d'eau à la température normale 
de 13* JR (*) et dans le vide pèse 0,0399762 de la livre russe; on a donc à 
fort peu de chose près: 

Poids d'un pouce cube à la température de 13*" \ R. (ou 16| C.) et dans le 
vide = 0,04. 



(*) Comme la mesure linéaire en Russie est la même que celle de l'Angleterre, on a été obligé d'adopter 
la même température normale, qui est de 02^ Pabr. ou 13^^ R. 
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Le kilogramme français est donc à peu de chose près égal à 2 livres et de- 
mie de Russie (*), Quarante livres font un poud, te poud est donc à peu de 
chose près égal à 16 kilogrammes. 

Les mesures de capacité sont le védro et le Ichetveric; le premier pour les- 
liquides, le second pour les céréales. Le védro doit contenir 30 livres d^eau de 
la température de 13"*^ R. et pesées dans le vide; le tchetveric doit en con- 
tenir 64; de là il suit, que le védro a une capacité de 750 pouces cubes et le 
tchetveric de 1600; (**) donc: 

1 védro = 1 2,29 litres 
1 tchetveric = 26,22 litres (***) 
La mesure agraire est la dessiatine de 2400 sagènes carrées, c'est àiort 
peu de chose près un hectare français. 

La mesure miliare est la verste de 500 sagènes; c'est à peu de chose près 
égal à un kilomètre. 

J'ai consacré une longue série d'années à l'étude de l'élasticité, et mes tra- 
vaux ont été souvent interrompus par des absences de plusieurs mois, par les 
devoirs que la direction des observatoires magnétiques et météorologiques de 
l'Empire m'a imposés, par des indispositions et par un besoin irrécusable de 
repos. De là est arrivé, que les différentes parties de la tâche que je m'étais 
donnée ont été travaillées à des époques très différentes, à bâtons rompus, 
comme on dit; mes méthodes d'observation se sont peu à peu perfectionnées 
pendant le cours de mes recherches et je suis devenu, par un exercice progres- 
sif, plus habile et plus expérimenté; l'exactitude des résultats s'est accrue avec 
le temps: voilà pourquoi les différentes parties, dont se compose mon travail. 



O Plus exactement à 2,4i2. Si une grande ligueur n'est pas exigée, le môme rapport de 2 i se rencontre 
aussi dans les mesures linéaires des deux pays, un pouce russe est à peu de chose près égal à 21 centimè- 
tres de France (plus exactement à 2,540). 

('* Plus exactement de 750,06 et 1601,22. 

(•••) On voit que le tchetveric est à peu près le double du védro, et que quatre tchelverics font à peu 
près un hectolitre. 
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n'offirent peut-être pas ce caractère d'ensemble, auquel on doit s'attendre dans 
un ouvrage^ qui a été le fruit de tant d'années d'étude; quand je croyais 
avoir tout dit et tout fait, j'ai souvent trouvé qu'il j avait encore quelque 
chose k dire et k faire. 

Cette circonstance, jointe à la diversité c^es matériaux que j'ai réunis dans 
cet ouvrage, m'a engagé à donner un résumé de tous mes travaux, que je n'ai 
pas mis à la fin de l'ouvrage, mais au commencement, sous le nom d'introduc- 
tion, après la préface. 

Dans ce résumé, les résultats de mes expériences ont été exprimés en par- 
ties du mètre et du gramme , pour que ces données puissent être introduites 
immédiatement dans la pratique qui, même chez nous en Russie , ne consulte 
jusqu'à présent que des ouvrages écrits en français ou en allemand , dans les- 
quels le mètre et le gramme sont généralement employés pour toutes les éva- 
luations. 
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IMTRODIICTION. 



De toutes les propriétés physiques des corps, leur résistance aux forces extérieures, 
jusqu'à la rupture, est celle qui intéresse le plus le constructeur. Archimëde a dit: tdon- 
nez-moi un point d'appui assez solide et je soulèverai la terre sur ses gonds». La rési- 
stance des matériaux est elTectivement la seule limite , que l'esprit humain est forcé de 
reconnaître dans ses projets, là où elle finit, l'application des forces de la nature pour 
satisfaire à nos besoins on à nos caprices finit aussi. Voilà pourquoi l'étude de la résis- 
tance des matériaux est si importante et forme le premier chapitre de l'art de l'ingénieur 
et l'introductiin nécessaire à tous les traités concernant les constructions. 

Malheureusement cette étude , qui de nos jours est devenue une science à part , est 
environnée de difficultés. Il semble au premier abord, que rien n'est si variable que la 
résistance des matériaux , et que le coefficient de cette propriété des corps ne pourrait 
être déterminé exactement comme les coefficients des autres propriétés physiques des 
mêmes corps . Les expériences , sur lesquelles cette étude repose , présentent des résul- 
tats très différents seJon les circonstances qui les accompagnent et dont l'influence n'a 
pas encore pu être appréciée exactement; et comme ces circonstances ne nous sent pas 
connues, ou ne sont pas en notre pouvoir, nous sommes obligés, de leur réserver de 
très larges limites dans nos devis. 

Le besoin urgent d'appréciations, plus ou moins exactes, de la résistance des ma- 
tériaux a forcé les constructeurs de s'occuper sans délai de cette question épineuse , sans 
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se demander , si elle a été suffisamment préparée par les physiciens ; ils ont commencé 
cette étude par la fin au lieu de la commencer par le commencement. La résistance à la 
rupture est éyidemment le dernier échelon d'une série de phénomènes , qui commencent 
par la résistance à des forces .très petites , résistance qu'on appelle élasticité ; c'est par 
Tétude de la résistance des corps entre les limites de l'élasticité, qu'il aurait fallu com- 
mencer. Mais ne s'est on pas déjà assez occupé de l'élasticité? Les plus grands géo- 
mètres n'ont -ils pas travaillé à l'analyse de ces phénomènes? Oui^ mais des expériences 
exactes^ pour asseoir ces calculs sur une base solide , ont manqué ; ont s'est surtout oc- 
cupé des vibrations très rapides des corps sonores dont la durée relative ne peut être ap- 
préciée que par l'oreille, et encore avec une exactitude très douteuse et nullement compa- 
rable à celle qu'on peut exiger dans une matière aussi délicate ; l'analyse la plus ingé- 
nieuse, les formules les plus savantes, n'ont pu être mises à l'épreuve d'expériences plus 
exactes (*). On verra dans le cours de cet ouvrage, que la formule d'Euler pour la durée 
des oscillations d'une lame élastique, identique avec toutes les formules déduites plus tard 
par une analyse plus savante, est loin de s'accorder avec l'expérience « lorsque les oscil- 

■ 

lations sont assez lentes, pour .être distinguées par la vue et comptées: on ne s'est pas 
encore occupé, que je sache, de ce cas, le plus important de tous, parcequ'il nous offre 
le moyen le plus précis pour déterminer le coefficient d'élasticité des corps solides. 

L'importance de l'étude de la résistance des matériaux pour l'ingénieur ne commence 
pas seulement là, où cette résistance cesse, c'est à dire oà il y a rupture. II ne suffit pas^ 
que la résistance des constructions soit assez grande , pourqu' aucune rupture ne soit à 
craindre, mais il est indispensable d'éviter tous les changemens de forme, qui dépassent 
les limites de l'élasticité; cas tout le monde sait^ que ces déformations poussées trop loin, 
quoique la rupture ne s'en suive pas immédiatement , peuvent causer avec le temps tels 
changemens dans la nature des matériaux , que leur rupture peut devenir imminente après 
un ajournement plus ou moins long. L'étude de la résistance des matériaux et de leurs 
changemens de figure, qui ont lieu dans les limites de leur élasticité, par l'action des 



(*) Les belles méthodes de M. Lissajouqui ouvrent un nouveau champ à l'observation des oscillations so- 
nores, permettront peut-être une fois à remplir cette lacune par rapport aux oscillations extrêmement rapides. 
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forces extérieures, n^est donc nullement inutile à l'ingénieur. Cette étude présente eneore 
Timmense avantage , qu'il peut en résulter des données très exactes, tandisqne la rupture 
des matériaux paraît être soumise à des lois beaucoup moins rigoureuses. On croit ordi- 
nairement, qu'une grande exactitude dans la détermination des coefficients d'élasticité ou 
de résistance est inutile, puisque dans la pratique on prend toujours les matériaux de con- 
struction trois fois plus forts que les limites de leur élasticité ou de leur résistance ne l'e- 
xigent ; on ne réfléchit pas , qu'en multipliant par trois un coefficient erroné , l'erreur en 
est aussi triplée. Une connaissance exacte de ces coëfficiens produira par conséquent une 
exactitude dans les devis , qui sera ordinairement accompagnée d'une réduction considé- 
rable; il n'y aura plus de tâtonnements, on ne sera plus obligé de mettre trop, de peur 
de mettre trop peu. Voilà ce qui devrait, il me semble, attirer sur cet objet l'attention 
du gouvernement et l'engager à mettre à la disposition de la science des moyens suffisans 
pour déterminer d'avance la résistance élastique de tous les matériaux qui entrent dans 
les constructions et qui, livrés au commerce par des fabriques différentes, présentent sous 
ce rapport des propriétés si différentes . Je suis persuadé , que ce travail aurait déjà été 
fart si l'on avait connu les méthodes si exactes, dont j'ai fait usage dans cet ouvrage; j'ai 
commencé un tel travail pour les productions de nos usines russes. Je crois, qu'un éta- 
blissement spécial , consacré à des expériences sur la résistance des matériaux entre et hors 
des limites de l'élasticité; où l'on pourra mettre à l'épreuve les productions métalliques de 
toutes les usines du pays^ avant et à mesure qu'elles* sont livrées au commerce, ne pré- 
senterait pas seulement des données certaines pour la rectification des devis de construc- 
tion, mais contribuerait aussi puissamment au perfectionnement des méthodes de fabrication, 
puisque chaque fabricant désirera que ses productions fassent notées le plus haut possible. 
Rien n'entrave les perfectionnements dans la fabrication des métaux, comme l'incertitude 
où le gouvernement ou le public se trouvent relativement à leur qualité, et si, à cause de 
cette incertitude, ils sont toujours taxés de la même manière, qu'ils soient bons on mau- 
vais. L'élévation des prix, que la confiance publique accorde à certaines usines anciennes 
et connues, n'a pas d'autre source que l'épreuve du leraps, qui pourrait être considéra- 
blement abrégée par des expériences préliminaires . 
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Daos les corps solides , si l'on excepte le cas le plus simple , que Texpérience D'à 
pas encore atteint, c'est à dire celui, où le corps se trouve comprimé ou dilaté par une 
pression égale de tous les côtés, l'élasticité se manifeste de trois manières différentes; 
dans la dilatation longitudinale, dans la flexion et dans la torsion. 

Lorsqu'un fil est allongé, il y a dilatation dans le sens de l'axe du fil et rétrécissement 
dans le plan perpendiculaire à l'axe. L'expérience nous apprend que tant que l'allonge- 
ment du fil ne dépasse pas les limites de l'élasticité (*) , la densité du fil diminue ; mais 
aussitôt que cette limite est dépassée (dans ce cas l'allongement du fil deyient permanent) , 
la densité ne change plus. De là il suit, qu'entre les limites de l'élasticité, la diminution 
de la section du fil n'est pas proportionelle à son allongement, ce dernier est comparati- 
vement plus grand. D'après l'analyse de Poisson, la proportion dans laquelle la section 
diminue, n'est que la moitié de celle, dans laquelle la longueur du fil augmente; il existe 
même une expérience de Cagniard de la Tour qui démontre cette relation: mais une seule 
expérience n'est pas, il me semble, suffisante pour établir une loi aussi importante; aussi 
yra-t-il discordance non seulement entre les résultats d« l'expérience mais aussi entre les 
géomètres, qui ont traité cette question. Dans la flexion, l'axe du fil garde sa longueur, 
les sections restent perpendiculaires à cet axe; de là fl suit, qu'une moitié du fil est di- 
latée, tandisque l'autre est comprimée; compression et dilatation concourent également à 
produire l'effet de l'élasticité. 

Lorsqu'on fléchit une lame à section rectangulaire, ses côtés, dans le plan desquels 
la lame est courbée, ne restent plus parallèles, mais convergent vers le sommet de la cour- 
bure; par la contraction des fibres en dédans de la courbure et par leur dilatation du côté 
opposé et extérieur, la lame se creuse et sa section n'est plus un rectangle, mais un plan 
compris entre deux arcs concentriques, comme cela est représenté fig. 1 . Ces change- 
mens dans la section de la lame sont peu sensibles dans les lames métalliques , à moins 
qu'elles ne soient très minces ; mais dans des parallélépipèdes de caoutchouc il est facile 
de s'en apercevoir. 



f ) Mr. le prof. Neomano à Kônigsberg m'a communiqué de fort belles expérieoces sur cet objet; je oe 
aais pas, s'il les a déjà publiées. 
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Dans la flexion, la dilatation est exactement compensée par la contraction, et la den- 
sité de la lame n'éprouve aucune variation. De là il suit que le plan neutre de la lame, 
qui n'éprouve aucune contraction ni dilatation, passe par son axe et partage la lame en deux 
moitiés égales. Des expériences très précises m'ont fait voir, que les sections des deux 
extrémités de la lame restent toujours perpendiculaires à son axe, d'où Ton peut déduire, 
que la réaction élastique de la lame , qui est proportionelle é la somme des dilatations et 
des compressions de ses parties, doit aussi être proportionelle à sa flexion, c'est à dire à 
l'angle compris entre ses deux sections extrêmes , auxquelles les forces fléchissantes sont 
appliquées. Les expériences consignées dans cet ouvrage offrent de nombreux exemples 
de cette proportionalité. Lorsqu'une lame (ou une verge) élastique est fixée dans son 
milieu et fléchie par deux poids égaux suspendus i ses deux extrémités libres et lorsqu'on 
désigne par : 

i sa dilatation élastique {*) 

2 / sa longueur. 

2 L la distance horizontale entre les deux extrémités de la lame fléchie. 

p le poids suspendu à chacune de ces extrémités . 

p' le poids de la lame 

l'angle de flexion exprimé en minutes, on a 

a=i ,,^/; ' tang. 1' 

Cette formule est la seule, qui donne la même valeur de 3 pour toutes les expérien- 
ces quelles que soient les valeurs de p et /, comme on peut voir par de nombreux exem- 
ples dans le cours de cet ouvrage ; elle suppose , que ^.^^^ . est une grandeur con- 
stante pour la même lame et pour la même longueur; ou bien que la flexion soit propor- 
tionelle au moment des poids, agissant sur les deux extrémités de la lame. 

Lorsque la force, qui produit la flexion, est verticale, comme celle de la pesanteur, 
il est évident que la valeur de ^ ne peut jamais atteindre la valeur de 90"^ ; quoique la 
valeur de p n'ait pas de limites, celle de L diminue à mesure que la valeur de p aug- 

(*) C'est rallongement eiprimé en millimètres d'un fil de 1"^ de longueur et de !«**<" carré de section 
produit par la traction d'un kilogramme. 
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mente; il se pourrait donc, que la Taleur'de L (r? p' -^p) ^^ puisse pas non plus dépas- 
ser une certaine limite. Aussi la formule ci-dessus est d'accord avec l'expérience jus- 
qu'à une flexion de 20"" à 30"" ; pour des flexions plus grandes elle n'a pu 41re mise i 
l'épreuve, par ce que les limites de l'élasticité des lames ne permettent pas d'aller plus 
'oin, sans placer la lame dans des conditions tout-à-fait différentes » ou la casser entiè- 
rement . 

L'introduction de l'angle de flexion dans les formules destinées à fournir la valeur 
de <î a de grands avantages, parceqb'on peut le déterminer avec une grande précision, 
en attachant aux deux extrémités de la lame des miroirs^ dont les plans sont perpendi- 
culiaires à son axe. Lorsqu'on dirige sur ces miroirs les lunettes de deux cercles verticaux, 
pour lesquelles la distance des fils croisés à l'objectif a été réglée de sorte que les fds 
croisés se trouvent placés dans le foyer principal de l'objectif, on voit dans leur champ 
non seulement les fils croisés mêmes, mais encore les images de fils croisés réfléchies par 
les miroirs: lorsque ces images coïncident avec les fils croisés mêmes, les axes optiques 
des lunettes sont perpendiculaires aux miroirs^ L'inclinaison des miroirs sur l'horizon 
est donc donné par la lecture du cercle vertical, si le zéro de son cercle divisé est placé 
de sorte, que la lecture donne zéro, lorsque la lunette est- verticale. 

Cette méthode d'observation, dont est sorti le sextant, le goniomètre et le magné- 
tomëtre à reflexion, n'a été introduite que depuis peu en physique; voilà pourquoi les géo- 
mètres, qui ont traité de l'élasticité, ne se sont guère occupés des angles de flexion, mais 
presque seulement des dépressions des extrémités des lames: on appelle dépression la 
quantité dont, dans l'expérience précédente, les deux extrémités de la lame sont descen- 
dues verticalement. Si l'on désigne la dépression par cf, on a 

d=::|Xtang. ^. 

Cette formule déduite par moi de l'expérience a été démontrée depuis longtemps par 
l'analyse. {*) 

Lorsque la valeur de ^ est encore petite, la valeur de tang. est proportioneBe à 



(*) Voyez Poisson Traité de mécacique. 
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^, L est égal à / et reste constant, les valeurs de cf et de c|$ ont donc une relation con- 
stante; lorsque la valeur de ^ augmente, la valeur de tang ^ augmente dans une plus 
grande proportion, tandis que la valeur de L diminue; il y a compensation et la valeur de 
d reste encore proportionelle à celle de ip. On peut donc mettre même pour des flexions 

assez grandes: 

d=f. 1.0. tangl' 

ou bien rf = I . — - — 

^ « /tangr 

et notre formule deviendra: 



d = i 



d.a^ 



Si les dépressions sont très petites, on a 

y I d. g^* 

Dans ce cas, on a aussi 

si Ton déduit des valeurs de d la dépression initiale produite par le poids de la lame. 

Pour une verge ou un cylindre à base circulaire, dont la longueur est beaucoup 
plus grande que le rayon p^ on a 

ou bien pour de petites flexions 

où i' est rallongement qu'une verge d^un mètre de longueur et de 1"" de rayon éprouve 
par la traction d'un kilogramme, de sorte qu'on a: 

Ces formules sont basées sur la supposition , que les angles de flexion sont propor- 
tionels aux moments des forces, mais l'expérience nous apprend, que cette proportionalité 
cesse quelquefois d'être rigoureuse. Jacques Bernouilli et après lui tous les géomètres ont 
supposé que, comme cela est démontré par mes expériences, le moment de la force, qui 
tend de ramener en ligne droite deux élémens consécutifs, est proportionel en chaque 
point de la courbe à l'angle de contingence ou en raison inverse du rayon de courbure (*), 

(*) Comparez: Poisson Mémoire sur le mouvemenl des corps élastiques dans lee Hémoires de l'Académie 
des Se. de i*Iostilut de France. Tome VIII. 
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en admettant toutefois, comme une donnée de l'expérience: T qu'une droite tracée selon 
l'épaisseur de la lame et primitivement normale à ses deux faces opposées demeure encore 
perpendiculaire à sa courbure, dans toute l'étendue de la lame, après que la lame a été 
pliée {*) et f", que les forces longitudinales sont proportionelles aux dilatations et aux 
contractions des différens filets, dont la lame est composée. La première de ces supposi- 
tions peut être regardée comme rigoureuse pour les verges parfaitement élastiques (**), la 
2-me est la loi fondamentale de l'élasticité et mérite sous ce point de. vue une attention 
particulière. Cette loi, aî-je dit plus haut, n'est pas toujours tout-àfait rigoureuse et les 
forces longitudinales développées par les dilatations et les contractions des filets , dont la 
verge se compose, ne sont pas quelquefois exactement proportionnelles à ces dilatations et 
à ces contractions. 

Ces déviations de la loi fondamentale sont surtout remarquables dans la fonte , et il 
ne sera pas inutile de résumer en quelques mots les expériences , qui ont été faites par 
moi, pour éclarcir cet objet important. Une lame de fonte très douce de 51 pouces de 
longueur (voyez pag. 87) m'a donné successivement avec plusieurs charges différentes: 

i = 0,09280 pour une charge de 0,4709 kil. f **) 
i = 0,09478 . 0,8805 

a zz^ 0,09781 . 1,2900 

(î= 0,10035 . 1,7035. 

Lorsqu'on divise la première valeur de d dans les autres, on a successivement: 

1,0211,-1,054 — 1,0813 

c'est-à-dire, les accroissements, de la valeur de S sont entr'eux à peu près comme les 
accroissemens des charges. 



(•) Cotte loi, qu'on a appelée une donnée de l'expérience, quoiqu'aucune expérience n'en avait encore 
prouvé l'exactitude, a été vérifiée par moi pour les extrémités d'une verge par une méthode très précise, qui 
aurait rendn sensible la moindre déviation. 

(••) Pour les verges imparfaitement élastiques, on n'a qu'à déduire la flexion permanent de la flexion to- 
tale, pour faire rentrer ce cas dans le cas d'une parfaite élasticité. 

(•••) C'était la valeur de (r^P'-^p). 
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Les résultats de Uodgkinsoa obtenus par la traction d'une barre de 1 5" de longueur 
sont contenus dans le tabltau suivant: (*) 



Charges 
kil. 


Allonge- 
ments. 


Accroisse- 
ments. 


1.11 


0,10254 




1,48 


0.10707 


0,00453 


2,96 


0,11006 


0,00742 


4,44 


0.11505 


0.01251 


5.92 


0,12087 


0.01833 


7.40 


0,12790 


0,02536 


8.88 


0.13585 


0.03331 


10.39 


0,14907 


0,03653 



Cette propriété de la fonte, de s'écarter dans ses dilatations de la loi fondamentale 
de l'élasticité, est donc beaucoup plus manifeste encore dans le phénomène de la traction, 
ce qui est facile à comprendre, puisque dans la flexion la dilatation de la moitié des fi- 
bres est compensée par les contractions de l'autre moitié. 

La rapidité,, avec laquelle la dilatation élastique de la fonte augmente avec la char- 
ge, me semble prouver, que nous n'avons pas ici alTaire à une autre loi des dilatations et 
des compressions, mais à une autre propriété des corps élastiques que quelques métaux seu- 
lement possèdent et qui cache la véritable loi. Nous allons, dans un autre volume de cet 
ouvrage, nous occuper avec plus de détail de cet objet. 

Lorsque l'extrémité libre d'une lame élastique encastrée à l'autre extrémité est écar* 
tée de «a position d'équilibre, elle exécute, aussitôt qu'a cessé la force qui a produit sa 
flexion, une série d'oscillations transversales isochrones, dont la durée peut être obser- 
vée plus ou moins exactement selon le nombre des oscillations , que la lame peut faire 
avant de s'arrêter. La première chose, qui frappe l'attention de l'observateur, c'est que 
dans les mêmes circonstances le nombre des oscillations, qu'une lame peut faire entre les 



(*) voyez: Des diverses résistances et autres propriétés du la fonte de- fer et de l'acier par 6. H. Love 
Paris 1859. 
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mêmes élongations (*), dépend de la nature de la lame et a une Taleur fort différente pour 
les différens métaux. Celte propriété des corps élastiques sera Tobjet d'études spéciales 
dans un autre volume de cet ouvrage, fen ferai abstraction dans ce qui suit, nous la re- 
prendrons, quand nous étudierons les oscillations tournantes des fils élastiques qui, à cause 
de leur durée, offrent des données plus exactes. 

Euler a été le premier, à ce que je crois, qui ait donné une formule pour déduire la 
valeur de S de la durée des oscillations transversales des lames: soit T la durée de ces 

oscillations, on aura d'après lui 

1 _ it«/»p 

i ab^gT* 

OÙ / et p désignent la longueur et le poids de' la lame, a et 6 sa largeur et son épaisseur 
et g la constante de la pesanteur terrestre. 

Cette formule a été calculée pour le cas , où les oscillations scmt très rapides , de 
sorte qu'elles ont la même durée, quelle que soit la direction de la pesanteur terrestre 
relativement à la direction de la lame. Dans ce cas il est impossible de compter les oscil- 
lations à la vue, il faut pour déterminer leur nombre se servir de moyens acoustiques, 
c'est-à-dire des appréciations plus ou moins incertaines de l'oreille. Une lame, qui est 
assez longue et assez mince , pour que ses oscillations transversales soient appréciables à 
la vue, oscille plus lentement, lorsque son extrémité libre est en haut que lorsqu'elle est 
en bas ; la formule d' Euler n'est donc plus applicable directement. 

Pour éliminer l'action de la pesanteur terrestre, on peut se servir du, moyen suivant: 
on fixe la lame verticalement à une de ses extrémités, de sorte que l'extrémité libre puis- 
se être successivement en haut et en bas. Soit E son moment élastique et S le moment de 
sa pesanteur; soit t^ la durée de ses oscillations, lorsque l'extrémité libre est en haut, 
soit t cette durée, lorsque l'extrémité libre est en bas, soit enfin / le moment d'inertie 
de cette lame, et g la constante de la pesanteur terrestre. Il est évident, que l'action de 
la pesanteur, qui est positive, lorsque l'extrémité libre est tournée en bas, devient néga- 



(*) On appelle élongation le plas grand écart de l'extrémité de 8a position d'équilibre; c'est la moitié de 
l'amplitude des oscillations. 
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tire, lorsque cette extrémité est tournée en haut. Nous aurons d'après une formule trè>s 
connue de la mécanique 

et de là 



g \f %*) g i,*i* 

g \f t,*J~ g i,:i» 
ou bien i = 'jLïl 

s l,»-i* 

Si l'on désigne par 7 et 9 les durées des oscillations de la lame , qui auraient lieu , 
si elle était sollicitée seulement par l'élasticité ou seulement par la pesanteur terrestre, on a 



T* = 



«,•*<• 



9« = l'-llfl 

et îl_Ll±i! 

Désignons par X U longueur du pendule simple, dont les oscillations ont une du 

rée égale à 9, nous aurons ^ = ^ 

En substituant cette valeur dans la formule d'Euler, on a, après les réductions né- 
cessaires: 

1 = J4^- ^/^ et comme i= f / et y = i/«p 



T 2 ÏÏÂ» * £,•-«■ 



Cette formule est tout â fait générale et s'applique aussi bien au cas d'une simple 
lame, qu'à celui où, pour augmenter la durée des oscillations, on a fixé un poids â l'ex- 
trémité libre de la lame. 

Mais les valeurs de d trouvées avec cette formule ne s'accordent ni entre elles ni avec 
les valeurs trouvées par la flexion: elles sont toujours trop grandes, et la différence est 
d'autant plus considérable, que le poids attaché à l'extrémité libre de la lame est plus grand. 
Nous ne citerons qu'un seul exemple pour savoir jusqu'où peut aller le désaccord. 
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Si Ton calcule les expériences faites avec la lame d'acier JVs 5 et rapportées p. 196 
et suiv , d'après la formule ci dessus, on trouv'e pour les différentes conditions, dans 
lesquelles la lame a été placée: 

Lorsque la lame oscillait seule, i = 0,0483084. 
Lorsqu'on avait attaché à l'extrémité libre de la lame 
le poids p' = Okil.. 742206 d— 0,0499448 

p' = 0.435889 $ = 0.0493437 

p' = 0.280593 è :r. 0.0491010 

p'r=0, 80593 à= 0,0490561 

p' -^0.436889 S^. 0,0495406 

p' = 0.742206 a= 0,0499935 

/)'= 1.35014 S=z 0.0507186 

p' = 0,742206 a=: 0,050i500 

p' = 0,435889 S=^ 0.0197510 

p'= 1.66123 5 = 0.05060590 

p' = 2.56055 J . 0.0509458 

p'= 3,80751 S= 0,0510155 

La flexion a donné i = 0,0466339 

On voit que le désaccord devient d'autant plus frappant, que le poids attaché à l'ex- 
trémité libre de la lame est plus considérable. 

La méthode ci-dessus proposée offre un moyen de déduire de l'observation même 
non seulement la valeur de T, mais aussi celle de 9: on a comme nous avons vu plus 
haut 

Donc, si l'on désigne par.j la longueur du pen<Jule simple, dont les oscillations ont 
une durée égale à la valeur de 9, déduite de l'observation, on a 

«•(«.•-<*) 
Hais on a aussi , si l'on désigne (comme nous avons déjà fait plus haut) par À la 
longueur calculée du pendule simple: 
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où ./ et If désignent les mumenls d'inertie et de pesantenr calculés de la lame et des 
poids, qui sont attachés à son extrémité libre (s'il y en a). 

Or, comme une lame élastique, munie ou non d'un poids à son extrémité libre, pas- 
se par différentes courbures, en oscillant autour de sa position d'équilibre, son moment 
d'inertie moyen doit différer de celui d'une lame qui resterait toujours droite; j'en ai con- 
clu, que le moment d'inertie calculé J devait être multiplié par quelque fonction de ^' 
pour en déduire la véritable valeur moyenne «/' du moment d'inertie de la lame et du 
poids, qui y est attaché. 

J'ai trouvé que cette fonction n'était autre que la racine carrée de - ; ou bien qu'on a 






Si l'on appelle p' le poids attaché à l'extrémité libre de la lame, /' la distance de 
son centre de gravité à l'axe de rotation, q le moment d'inertie propre du poids, on a: 



J = q 

M 



i/p- 



i'p' 



M 



En se servant de cette formule, on trouve pour la lame d,' acier J^ 5. 
Lorsque la lame oscillait sans poids Valeurs de v - 

d = 0,0473378 1.0i20505 

Après avoir attaché i l'extrémité libre de la lame un poids 

p' = 0.742206 i= 0,469742 



p' = 435889 
p' - 0.280593 
p' = 0,280593 
p' = 0,435889 



d= 0,469048 

9= 6.470860 

d= 0,470750 

i= 0.470167 



1,06324 
1,05200 
1,04277 
1,04029 
1,05368 
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p' = 0.742206 
p'= 1.35014 
p' = 0,742206 
p' = 0.435889 
p= 1,66123 
p'= 2,56055 
p'= 3,80751 



1.06474 

1.07402 

1,06443 

1,05320 

1.07934 

1.09325? 

1,08367 



d= 0.469537 
S= 0,472231 
a= 0.471144 
a =0.0472388 
a = 0.0468859 
a = 0,0465992 
a = 0,0470766 

Les valeurs s'accordent aussi bien entr' elles qu'on a le droit de l'exiger, lorsqu'il 
s'agit d'établir une loi; leur moyenne est 

0,04704509 

Une autre série d'obseryations aussi nombreuses que les précédentes (voyez page 218) 

« 

a donné 

d = 0,0i69383 

La flexion a donné une valeur un peu moindre ; mais l'accord est plus parfait pour 

d'autres lames comme on peut voir par la table suivante: 

Flexion Oscillations transversales 

AcierJV» 6 a = 0.0474271 0.0473814 
AcierJVs7 a = 0,0468371 0,0468680 etc. 
Il serait inutille de citer un plus grand nombre d'exemples, puisque cet ouvrage en 
abonde . 

La formule, que je viens de donner, offre des résultats d^autant plus exactes que les 
valeurs de ^ et de <^ différent davantage: voilà pourquoi les expériences faites sans avoir 
attaché un poids à l'extrémité libre de la lame ne donnent point des valeurs si exactes 
de à, que lorsqu'il y a un poids et surtout lorsqu'il approche de la plus grande valeur 
qu'il puisse avoir, sans plier la lame, lorsque le poids est en haut. 

Dans ce cas, c'est-à-dire lorsque p' = 0, on peut se servir de la transformation 
suivante de notre formule 

l — l^l^. rl-nl'i \/- n 

•) On a effectivement IlIiIÎ! — A., fi!jli! — 1 /'i. _. 1 Y i = } /. et J = J /«.p 
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On voit par ce qui précède, que la valeur de y -7 ^^t un élément très important 
pour la détermination du coefficient d'élasticité par des oscillations transversales et nous 
allons l'étudier avec plus de soin dans un autre volume de cet ouvrage. Dès à pré- 
sent les expériences, communiquées dans celui-ci, établissent, que la valeur de V/— 
augmente avec la valeur de p' (où du poids attaché à l'extrémité libre de la lame ou verge); 
mais aussitôt que E — 5 = 0, de sorte que la lame ne peut plus se tenir droite, et plie 
sous le poids, lorsque l'extrémité libre est en haut, la valeur de y -7 commence à dimi- 
nuer. Dans ce cas on ne peut plus observer que les valeurs de t, parce que celles de t^ 
sont devenues impossibles. On comprend facilement que, lorsque le poids attaché à l'ex- 
trémité libre et inférieure de la lame devient très grand, tandisque sa force élastique, 
restant toujours la même, est très petite comparée à la pesanteur terrestre, la lame élas- 
tique s'approche de plus en plus du pendule composé droit oscillant librement autour de 
son point de suspension. 

Après avoir établi les méthodes, par le moyen desquelles j'ai pu déterminer le coef- 
ficient d'élasticité des métaux avec une bien plus grande exactitude, qu'il n'a été possible 
jusqu'à présent, nous pouvons nous occuper des résultats généraux, que j'ai obtenus. 

De nombreux exemples nous font voir , que le coefficient de dilatation élastique des 
métaux augmente, lorsque la densité diminue. J'en citerai quelques uns, pour mettre cette 
loi hors de doute. 

Fer. 

a) Lames * Densité. 

Fer forgé suédois JV2IO 0,0468477 7,8315 

JV2II 0,0470095 7.7913 

Fer forgé anglais. JV2 9 0,0483585 7,7503 

JV» 8 0,0494249 7,6411 

Fer laminé en bandes JV2I3 0,0498990 7.6467 

JV2I2 0,0499745 7.6432 

d 
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Tôle de fer d 

dans le sons de la lamination JNs 2 0,0567320 

dans le -sens perpendiculaire . . . .JVs 1 0,0522249 

b) Verges ou fils 

Fil de fer. . / 0,050782 

Autre fil 0,051384 

Acier. 

a) Lames 

Acier fondu doux JVs 7 0,0468681 

Acier doux laminé ......... JVs 5 0.0169383 

Acier fondu doux JV» 6 0,0473591 

Acier forgé anglais JV215 0,0474546 

JV2I4 0,0474100 

b) Verges ou fils 

Fil d'acier JVs 4 0,0485249 

Fil anglais JNMO 0,0509003 

Fil d'acier français JVs 2 0,0462796 

JVs 3 0,0495513 

JV» 4 0,0479569 

JVs 12 0.0486086 

JV2I5 0,0512484 

CUITRE JAUNE. 

a) Lames. 

Cuivre jaune fondu JVs 7 0,0978223 

martelé JVs 8 0,0860828 

laminé JVs 9 0,089751 

Cuiwe jaune fofldu JNs 2 0,115992 

fs 4 0.123280 



Densité. 


Rayons. 


7.6763 




7.6775 


■ ' 


7.6620 


2.8 


7,5326 


2.0 



7.842 




7.835 




7.833 




7.832 




7.835 




7.7572 


1,'834 


7.6935 




7,8244 


1,350 


7,7679 


2,504 


7.7442 


2,515 


7.7212 


0,724 


7.6511 


1.358 



8,3089 
8.6045 
8,5746 
8.2169" 
8,2676 
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9 ■ Densité. Rnvons. 

Cuirre jaune laminé JVs 5 0,09273o6 8,4465 

JVs 6 0,087560 8.4930 

Cuivre jaune martelé JVs 1 0,0888281 8,^00 

JVs 3 0,0902884 8.4970 
b) Verges. 

Fil de cuivre jaune 0,093371 8,35iO 2,000 

Autre fil, un peu plus fort 0,087833 8,4760 

Le premier coup d'oeil jeté sur ce tableau nous apprend, que la dilatation élastique 
augmente, lorsque la densité diminue, ou, ce qui revient au mêm^, que la force élastique 
augmente avec la densité. Le fer, l'acier en offrent des exemples nombreux; les expé- 
riences les plus concluantes sont celles, qui ont été faites avec les lames de cuivre jaune 
JVs 7 , 8 et 9 ; ces lames ont été tirées du même morceau de cuivre jaune ; JVs 7 a été 
laissé tel qu'il était; le JV2 8 a été fortement martelé, le JVs 9 laminé. On voit, que la 
lame de cuivre jaune fondu a présenté la densité la plus faible, le martelage a considéra- 
blement comprimé le métal, la lamination l'a également comprimé, mais pas tout à fait au 
même point que la martelage. Les densités de ces trois lames sont entr' elles comme 
1 : 1,03558 : 1,03198 tandis que les forces élastiques sont entr' elles comme 

1:1,1364:1,0898. 

c'est-à-dire les forces élastiques sont entr' elles à peu près comme les cubes des densi- 
tés, ou bien les dilatations élastiques linéaires se rapportent entr' elles inversement comme la 
9-ième on jô-^^""® puissance de la distance respective des molécules. Lorsqu'on compare le 
ferle plus dense (JV2IO) au fer le moins dense (JV2I2), on trouve le rapport 1:1 ,02464 
entre les densités et 1 : 1,06674 entre les forces élastiques; l'acier fondu JVs 7 et le fil 
d'acier JV2I5 donnent 1 : 1,0250 pour le premier rapport et 1 : 1,0935 pour le second. 
Les lames de cuivre jaune, tirées de différentes fabriques, présentent en général la même 
loi , mais comme elles sont peut > être d'une composition différente , on ne peut en tirer 
aucune conclusion exacte relativement au rapport entre la densité et la force élastique. 
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G es données s'accordent toutes à établir , que la force élastique augmente dans une plus 
forte proportion, que la densité; mais il ne faut pas oublier, que les variations de la den- 
sité expriment la moyenne des variations de la distance entre les molécules dans toutes 
les directions, Undisque la force élastique a été mesurée dans une seule direction; et si 
par le laminage et par le martelage , les métaux sont plus comprimés dans une direction 
que dans toutes les autres , les variations de leur densité ne donnent pas une mesure des 
distance^ entre les molécules dans une certaine direction. Pour obtenir exactement le 
rapport entre la densité et la force élastique , il faudrait connaître pour chaque pièce mé- 
tallique le coefficient d'élasticité dans trois directioijis perpendiculaires entr' elles. Qn^il 
existe une différence entre les coefficients d'élasticité pris dans des directions différentes, 
cela nons est prouvé par nos expériences avec la tôle de fer JVa 1 et 2 ; ces deux lames 
ont été coupées dans la même pièce, mais l'une parallèlement, l'autre perpendiculai- 
rement à la lamination. Deux lames de cuivre rouge ont montré la même différence se- 
lon les deux sens. Il parait que la plus grande dureté, que préseatent plusieurs mé- 
taux, après avoir été martelés ou laminés {*), est une conséquence de l'accroissement de 
la densité dans un seul sens: cette dureté se perd, après avoir chauffé la pièce j'usqu'au 
rouge et refroidi ensuite plus ou moins lentement, tandis, qu'elle augmente, surtout dans 
l'acier, par un refroidissement brusque; la chaleur, en ramollissant les métaux, les rend 
sans doute plus homogènes et cette homogénéité se maintient dans un refroidissement 
lent, tandisque, par un refroidissement brusque et inégal, il s'établit au contraire des dif- 
férences de densité considérables dans différentes directions. L'influence de la chaleur 
sur les forces élastiques des corps solides démontre également, que nous avons ici affaire 
à d'autres lois, que dans les gaz. Lorsqu'un gaz a été porté à une autre température, 
son élasticité suit toujours la même loi , et pour les mêmes variations dans la pression il 
y a aussi les mêmes variations dans le volume; mais les corps solides se comportent autre- 
ment, le coefficient de dilatation élastique augmente avecla température. Pour le fer par 
exemple le coefficient de dilatation élastique pris égal à l'unité augmente de 0,0003722 
pour chaque degré octogésimal, tandisque son volume (pris aussi égal à l'unité) augmente 

(*) Cette propriété de quelques métaux est désignée par l'adjectif écroui. 
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de 0,00003546, c'est à peu près 10 fois moins: pour Targent les deux chiffres sont 
0,000454 et 0,00005724, dont le premier est à peu près 8 fois autant que le second; 
pour le cuivre rouge on a 0,000446 et 0,0000515 c'est à peu près 9 fois autant; pour 
le cuivre jaune on a 0,000432 et 0,0000567; l'un est aussi à peu près 8 fois aussi 
grand que l'autre. 

Lorsqu'on échauffe un fil ou une lame métallique à une température , qui approche 
de celle de Pincandescence, et les laisse refroidir ensuite, on trouve ordinairement, que 
leur force élastique a augmenté; on peut, en les chauffant à plusieurs reprises, donner aux 
lames une élasticité plus considérable qu'elles n'auraient sans cette opération préalable; 
le platine, l'acier, le cuivre jaune et le cuivre rouge ont surtout cette propriété. Lorsque 
la chaleur a été poussée jusqu'à l'incandescence, l'élasticité du cuivre rouge diminue de 
nouveau, mais celle du platine, du cuivre jaune et de l'acier augmente encore; le platine 
surtout jouit de cette propriété a un très haut degré, et jusqu'à des températures très 
hautes. En même temps les amplitudes des oscillations diminuent moins rapidement: cette 
différence devient surtout sensible, lorsque l'extrémité libre de la lame est en haut et lors- 
que le poids attaché à cette extrémité est aussi grand que possible, de sorte que les oscil- 
lations sont très lentes. 

L'amplitude des oscillations des laines élastiques diminue par deux raisons différentes, 
premièrement par la résistance de l'air et ensuite par une propriété particulière aux 
corps élastiques, qui n'a pas encore été sufiisamment étudiée. La résistance est la même, 
quelle que soit la substance, dont la lame oscillante est formée; cependant, la lame 
d'acier JVs 5 a fait 400 oscillations , tandis que la lame de fonte JVâ 3 n'en a fait 
que 44 dans les mêmes circonstances et entre les mêmes élongations (voyez pag. 197 
et 256). De là il suit^ qu'il existe entre les molécules mêmes de la matière une cer- 
taine résistance contre leur déplacement, semblable dans son effet à la friction, qui 
diminue aussi les amplitudes, des oscillations, sans en altérer sensiblement la durée. 
L'isochronisme des oscillations transversales des lames élastiques est encore plus par- 
faite que l'isochronisme des oscillations du pendule, ce qui s'explique facilement par 
la proportionnalité rigoureuse et constante entre la force élastique , qui rammène la 
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lame à son état d'équilibre, et l'angie de flexion: mais nous verrons dans un autre 
Yolun^e de cet ouvrage, que les oscillations tournantes des (ils élastiques ne sont cepen* 
dant pas rigoureusement isochrones et que la déviation de l'isochronisme est très diffé- 
rente pour les dilTérens métaux, dont le 61 peut être fait; cela tient, je crois, à la même 
propri«^té le la matière, que nous avons signalée toute-à-l'heure. Cette nouvelle propriété 
des métaux, qui paraît être intimement liée à leur malléabilité, a été pendant longtemps 
l'objet principal de mes recherches , et j'en parlerai en détail dans une autre partie de 
cet ouvrage. 



Tableau 

DES VALEURS DE 9 DÉTERMINÉES PAR LES EXPÉRIENCES EXPOSÉES DANS CET OUVRAGE 



i désigne la dilatation élastique linéaire, c'est-à-dire rallongement élastique exprinit^ 
en millimètres, d'un fil de 1" de longueur et 1"" carré de section, produit par la traction 
d'un kilogramme suspendu à son extrémité inférieure, son extrémité supérieure étant fixée. 



Cuivre jaune fondu 



Cuivre jaune laminé . . . 



Kî 2 

JVs 4 

Ki 7 

JVs 5 

J\2 6 

JVs 9 



Cuivre jaune martelé JNs 1 

JV? 3 
Ko 8 

Fer forgé anglais JVs 8 

JNs 9 

Fer forgé suédois JVslO 

JVsll 

Fer laminé en bandes JVs12 

JV2I3 
Tôle de fer 

dans le sens de la lamination J\s2 

dans le sens perpendiculaire JVsl 

Acier doux laminé JVs 5 



0.115992 

0,123280 

0,0978223 

0,0927356 

0.087560 

0,089751 

0.0888281 

0.0902884 

0,0860828 

0.0494249 

0.0483585 

0,0468477 

0,0470095 

0.0499745 

0,0498990 



0.0567320 
0,0522249 
0.0469383 



Densité. 
8,2169 
8,2676 
8.3099 
8,4465 
8.4930 
8.5746 
8,5600 
8,4970 
8.6045 
7,6411 
7.7503 
7,8315 
7.7913 
7.6432 
7.6467 



7.6763 

7,6775 

7,835 
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Acier fondu doux JVè 6 

JVs 7 

Acier forgé anglais JVsli 

JVdS 

Acier de Remscheid JV2I6 

JV9I8 
JV819 
JV817 

■ 

Etain anglais 

Aluminium . 

Cuivre rouge fortement laminé .... 

mou (passé au rouge) . . 
Fonte douce JVs 3 

Platine 

Argent 

Or .... , 

Zinc laminé belge 

Fil de cuivre jaune (ép. 4"'™) 

Autre fil, un peu plus fort 

Fil de fer (ép. b^.S) 

Autre fif de fer (ép. r",0) 

Fil d'acier (ép. 3'"",5) ; . 

Fil de cuivre rouge (ép. 5"", 5) . . . 
Aulre fil de cuivre rouge (ép. 4"") . . 
Verge de cuivre jaune (ép. 46"",5). . 



0,0i73591 


7.833 


0.0468681 


7.842 


0.0471100 


7.835 


0.0474546 


7.832 


0,048617 


7.8322 


0.047254 


7.8335 


0.046623 


7.8440 


0.045782 


7,8187 


0.19673 


7.263 


0,13940 


2.739 


0.078213 


8.907 


0.077093 • 


8,930 


0.0881083 


7,1242 


0.0888722 


7,1302 


0.0564671 


21,122 


0,126632 


10,494 


0,132832 


19,264 


0,099815 

1 


7,1517 


0,093371 


8,3540 


0.087833 


8,4760 


0.050782 


7,6620 


0.051384 


7,5326 


0.048525 


7.7572 


0,066937 


8,9427 


0.065017 


8,9241 


0.093855 


8,3569 



FLEÎION DES LAIES ET VERGES ÉLASTItDES. 
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Lorsqu'une lame ou une ?erge (*) élastique est fixée horizontalement à une extrémité, 
tandis que l'autre extrémité reste libre, celle-ci s'abaisse toujours plus ou moins, par 
l'effet de son propre poids, qui se met en équilibre avec l'élasticité de lame: la flexion 
devient encore plus grande, lorqu'on attache un poids à l'extrémité libre. On appelle 
rang le de flexion (nous le désignerons toujours par 0)^ l'angle compris entre les tan- 
gentes menées aux deux extrémités de la lame; on appelle dépresst(fn la quantité, dont 
l'extrémité libre est abaissée audessous de l'extrémité encastrée, nous la désignerons par d. 

Lorsque les deux extrémités d'une lame sont appuyées sur deux supports, qui sont 
placés exactement dans la même ligne horizontale, la lame fléchit aussi; sa plus grande 
dépression, qui a lieu au milieu, est égale à celle d'une lame encastrée par une de ses 
extrémités, dont la longueur est égale à la moitié de la lame appuyée sur les deux extrémités. 
Si l'on suspend un poids au milieu de la lame appuyée à ses deux extrémités, on produit 



(*) On appelle une lame an paralléllépipëde, qui est beaucoup plus long que large, et beancoup plus 
large qu'épais. On appelle axe langitudinalj son axe le plus long, et on le désigne par /; on appelle orne 
traneverealy Taxe, qui en doune la largeur, et on la désigne par a ; on appelle aussi son axe d-'épaisseur, 
Taxe, qui en donne l'épaisseur et on le désigne par b. C'est toujours l'axe /, qui subit la flexion principale, 
l'axe a subit aussi une légère flexion, comme nous allons voir plus tard, mais cette flexion est si faible, 
qu'elle est presque inappréciable ; l'axe b reste toujours droit. Enfin, on appelle verge un cylindre à section 
circulaire, dont Taxe est très grand relativement à son rayon. 
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une dépression plus grande encore; cette dépression est la même, que celle produite par 
la moitié du poids suspendu à l'extrémité libre d'une lame encastrée à une extrémité, dont 
la longueur est égale à la moitié de celle de la lame appuyée à ses deux bouts. D ne faut 
pas oublier ici, que la longueur de la lame appuyée aux deux extrémités, si les deux points 
d'appui sont fixes, s'augmente aiec la dépression, tandis que la longueur d'une lame en- 
castrée à une extrémité reste toujours la même. 

On peut aussi fixer la lame à son milieu, c'est à dire, aux deux extrémités de son axe 
transversal a placé horizontalement, de sorte que les deux extrémités de la lame restent 
libres ; on suspend alors deux poids égaux à ces deux extrémités : dans ce cas^ la longueur 
de la lame reste toujours la même, ce qui simplifie beaucoup le calcul; Yoilà pourquoi dans 
les expériences suivantes, on a presqu' exclusivement employé des lames ainsi fixées. 

Dans la flexion des lames élastiques, il se présente encore un phénomène, très digne 
de notre attention; ce phénomène n'est pas visible à l'oeil nu dans les lames métalliques, 
mais on l'observe facilement dans une lame de gomme élastique. Lorsqu'on courbe une 
telle lame, parfaitement paralléllépipédique tant qu'elle est droite, on remarque facilement, 
que ses plans latéraux (dont le plan est parallèle au plan, dans lequel la courbure se fait, 
ou bien à l'axe /), s'inclinent les uns sur les autres, de sorte, qu'ils ne restent plus 
parallèles, mais forment, suffisamment prolongés, un angle aigu du coté de la courbure 
c'est à dire au dessus de la lame. En même temps, la face supérieure de la lameC") se 
creuse, tandisque la face inférieure forme une convexité. Les fig. 1 et 2 représentent 
cette lame et sa coupe dans ces deux cas; fig. 1 représente la lame droite, fig. 2 la lame 
courbée. Voici quelle est la raison de ce phénomène. Lorsqu'un corps sohde élastique est 
dilaté dans une seule direction, il y a toujours compression dans le plan perpendiculaire 
à cette direction; s'il y a compression dans une seule direction, il y a dilatation dans le 
plan perpendiculaire. Prenez un fil métallique et allongez le par une force quelconque, 
qui agit dans le sens de la longueur du fil ; le fil ne deviendra pas seulement plus long, 
mais il déviendra en même temps plus mince. Comprimez un cylindre solide dans le sens 



(*) Il est supposé, que le milieu de la lame est 6xé tandis que ses deux extrémités libres se sont 
courbées vers en bas. 
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de son axe, son diamètre s'accroîtra. Or, lorsqu'une lame se courbe dans le sens indiqué 
plus haut, les fibres qui sont plus près de sa face supérieure s'alongent, deviennent en 
même temps plus minces, et se rapprochent entre elles dans le sens perpendiculaire. Le 
contraire a lieu pour le fibres, qui sont plus rapprochées de la face inférieure de la l^me. 
Les deux cotés de la lame doivent donc s'incliner l'un sur l'autre, la face supérieure former 
un creux, la face inférieure une convexité, c'est comme si l'on soudait l'une sur l'autre 
deux plaques très minces de métaux différens, dont la dilatation par la chaleur est très 
différente; une telle plaque se courbe, lorsqu'on l'échaufTe, du coté du métal le moins 
dilaté. 

La force élastique de la lame fait équilibre au moment du poids de la lame ajouté au 
moment du poids qu'on a suspendu à l'extrémité libre, tous les deux rapportés aux point 
fixe; il est donc possible de déterminer la force élastique de la lame, si l'on connaît son 
angle de flexion, ou sa dépression, c'est à dire, la valeur de ^ ou de d. 

m 

Le moment élastique de la lame est proportionnel à sa flexion, c'est à dire, à l'angle 
0. Le rapport entre cet angle et le moment de la force est donc toujours constant pour la 
même lame. Comme nous ne considérons dans ce qui suit que le cas, où la lame est 
fléchie par l'effet de son propre poids et d'un poids suspendu à l'extrémité libre, le 
moment de ces deux poids sera toujours composé du moment du poids de la lame par 
rapport au point fixe(^) et du produit du poids suspendu dans la distance horizontale de 
ce poids au point fixe. Cette dernière distance, nous la désignerons toujours par Z. Pour 
une lame fixée au milieu et chargée de poids aux deux extrémités, L sera égal à la moitié 
de la distance horizontale entre les deux points de suspension des poids. 



(') Le poids propre de la lame produit une flexion égale au | de celle qui aurait lieu, si le même 
poids était suspendu à l'extrémité libre de la lame. 
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Soit ab (fig. 3) une yerge droite élastique fixée horizontalement à Textrémité a; 
chargeons Textrémité b d'un poids p, de sorte que cette extrémité se troure déprimée de la 
quantité bb' = aa' = d; nous supposerons aussi , pour plus de simplicité , que cette 
verge n'a point de poids propre, de sorte que, non chargée, elle prend une position 
parfaitement rectiligne et horizontale ; soit b'c une tangente à la courbe élastique ab' menée 
par le point 6'; soit enfin ^ l'angle compris entre cette tangente et la yerge non chargée 
ab: cet angle, nous l'avons déjà appelé angle de flexion. On demande la relation qui 
existe entre la valeur de et de d. 

Pour déterminer cette relation, je me suis servi d'une verge d'acier et de l'appareil, 
représenté fig. i, 5 et 6. La verge avait environ 1 ligne de rayon et 39 pouces de 
longueur; il y avait un miroir fixé perpendiculairement à l'axe de la verge à chacune de 
ses extrémités, une de ses extrémités était encastrée horizontalement dans un étau À, 
muni de trois vis à caler; l'étau était placé sur une table très solide à trois pieds (*), et 
lesté suffisanmient pour être presque parfaitement immobile. Par le moyen du niveau C, 
on donnait à l'extrémité encastrée de la verge une position parfaitement horizontale, UMiis 
comme ce niveau reposait d'un coté sur une partie de la verge, qui devait nécessairement 
descendre, lorsque l'extrémité D de la verge était fortement chargée, il était nécessaire de 
s'assurer encore par un autre moyen de la stabilité de l'étau: c'est pour cette raison qu'on 
avait fixé le miroir E (fig. 5) à l'extrémité encastrée de la verge; une lunette fixe, K, 
dirigée sur ce miroir^ laissait voir dans son champ l'image réfléchie de l'échelle verticale 
HG\^*), placée à une distance de 12 pieds environ du miroir: on faisait coincider le fil 



D Cet appareil, qui a été employé souvent dans le cours de mes expériences, est représenté en 
entier par la fig. 11. 

(**) Cette échelle a été représentée en face par la fig. Oa. 



horizontal de la lunette avec un trait quelconque de l'image réfiéchie de Téchelle : cette 
coïncidence cessait aussitôt que la position de l'extrémité encastrée de la Terge awit subi 
le moindre changement. 

Au commencement de l'expérience, l'extrémité libre de la verge s'appuye sur le 
support F, qu'on peut faire monter ou descendre par le moyen d'une vis micromètrique ; la 
Terge est ainsi maintenue dans une telle position, qu'elle forme une ligne droite et hori- 
zontale, comme cela est représenté par les fig. 5 et 6; le nireau N, placé sur l'extrémité 
de la Terge, sert à Térifier cette position. On établit ensuite en face du miroir D (fig. 6) 
un cercle Tertical dont on dirige la lunette sur le nvoir, de sorte que l'axe optique de la 
lunette soit normal an plan du nuroir. Dans cette position, les fils sroisés, tendus dans le 
foyer principal de la lunette, sont réfléchis par le miroir et il se forme dans le foyer 
principal une image de ces fils, qui coincide aTec les fils croisés mêmes, si l'axe optique 
de la lunette est réellement normal au plan du miroir ; pour que cette image réfléchie soit 
très distincte, il faut changer les fils ordinaires de la lunette contre des fils plus gros, des 
fils de coton blanc par exemple, et faire une ouverture latérale dans le tuyeau de l'oculaire, 
pour que ces fils soient bien éclairés par le jour ou par une lampe. Un des cercles Terti- 
eaux, qpi ont été employés dans toutes nos expériences, est représenté fig. 7. 

Si l'on enlèTe le support F et le niTeau iV, l'extrémité de la Terge s'incline et le 
miroir prend la position représentée par la fig. 4 ; pour receToir dans le champ de la 
lunrtte l'image réfléchie des fils croisés, il faut descendre le cercle vertical de toute la 
quantité, dont l'extrémité de la verge s'est abaissée, et tourner la lunette d'un certain 
angle : on fait coincider les fils croisés avec leur image réfléchie et on fait la lecture du 
cercle vertical ; la différence de cette lecture et de celle, qu'on a faite, lorsque la verge 
était dans la position représentée fig. 5 et 6, donne l'angle compris entre les deux 
tangentes menées à l'extrémité de la verge dans ses deux positions, ou bien son angle de 
flexion. Il sentend de soi-même^ que le cercle vertical doit avoir rigoureusement la même 
position dans les deux observations successives, ce qu'on obtient facilement par le moyen 
d'un niveau F, serré contre le sommet du cercle divisé, dont la bulle doit toujours rester à 
la même place pendant tout le cours des observations, (voyez fig. 7). 






Pour pouYoir obsenrer les flexions de la verge produites par un poids déterminé, on 
a accroché au point p de la yerge, immédiatement derrière le miroir, un plateau de balance 
M, qu'on peut charger de poids ; on voit dans la coupe transversale du crochet annulaire, 
que ce crochet serre la verge dans deux points opposés et placés sur la même ligne hori- 
zontale, passant par l'axe de la verge, entre deux pointes, qui laissent une marque sur la 
surface de la verge, de sorte qu'on peut facilement retrouver, après l'observation, le point 
de suspension du poids. Le pomt fixe de la verge, c'est à dire, le point, où son extrémité 
encastrée sort de l'étau, peut aussi être marqué par un instrument tranchant très effilé 
(un ciseau ou une pointe d'acier): on peut donc facilement déterminer la distance du point 
de suspension du poids à l'extrémité encastrée de la verge, après avoir sorti la verge de 
l'étau et ôlé le miroir et le crochet avec le plateau. 

La dépression de la verge est mesurée par l'échelle TV (fig. 4.), divisée en pouces et 
lignes, et intercalée entre le crochet p et le plateau M. On dirige le microscope {*) d'un ca 
thétomètre sur le trait le plus bas de cette échelle -(marqué d'un zéro), lorsque la verge est 
encore sans charge, et on fait coincider le fil horizontal du microscope avec ce trait; on 
met ensuite des poids dans le plateau if, jusqu'à ce que l'échelle soit abaissée exactement 
d'un pouce, c'est à dire, jusqu'à ce que le fil horizontal du microscope coïncide avec le 
second trait de l'échelle, marquée d'un 1, et ainsi de suite pour les hauteurs de 2, 3, i 
pouces. Gomme l'échelle ne reste pas pendant cette opération sur la même ligne verticale, 
il est indispensable de tourner successivement le microscope autour de l'axe vertical du 
cathétomètre pour suivre le mouvement de l'échelle, et de s'assurer eu même temps à 
chaque instant, que l'axe du microscope est toujours resté rigoureusement horizontal, ce 
qui sera facile de vérifier par le moyen du niveau h du microscope. Il est très important de 



(*) Le cathétomètre, qui m'a servi dans ces expériences, n'a pas de lunette proprement dite, mais un 
microscope à micromètre; il n'a point d'échelle et son microscope est invariablement fixé sur Taxe vertical 
de l'instrument, de sorte qu'il reste toujours dans le même plan horizontal en tournant autour de l'axe 
vertical du cathétomètre. Cet appareil est représenté sur la IV-eme et Y-eme planche fig. U à 16 des 
^Travaux de la Commission pour fixer les poids et mesures de Russie'* publiés par moi en 184i. Gomme cet 
ouvrage, qui n'a été distribué qu'en un petit nombre d'exemplaires, ne se trouve peut-être pas entre les 
mains du lecteur, j'ai donné dans la fig. 8, une nouvelle représentation de cet appareil, dans laquelle tous 
les détails inutiles à nôtre but ont été omis. 



■■ 



faire ces expériences très rapidement, parceque la verge, soumise à des charges plus ou 
moins fortes, cède peu à peu, de sorte que la dépression produite par un poids déterminé 
s'augmente avec le temps et assez rapidement, lorsque la charge est forte : dans ce cas la 
verge ne revient plus à sa première position, lorsqu'on a ôté la charge. Pour éviter cette 
source d'erreur, on détermine par plusieurs essais préalables et rapidement exécutés la 
charge nécessaire pour produire une certaine dépression ; on peut se servir du support F 
pour arrêter aussi vite que possible les oscillations de la verge. Si, malgré ces précautions, 
l'extrémité de la verge, après avoir éprouvé une forte dépression, ne revient pas exacte- 
ment à la même hauteur, on peut facilement déterminer ce qui y manque par le micromètre 
du catbétomètre, et retrancher cette valeur de la dépression observée. 

Voici maintenant les observations mêmes : 
Longueur de la verge du point de suspension jusqu'à l'extrémité encastrée 1 = 33,9532. 



de Tobser- 
vation. 


Point de Téchelle N 
sur lequel le micro- 
scope du catbéto- 
mètre est dirigé. 

Ponces. 


Poids suspendu à 

l'extrémité inf. de 

récbelle N. 

Livres. 


Lecture du cercle 
vertical. 


Lecture de 
la lunette K. 


M- 

1 



1.0 

■ 



2,0 


4.0 



0,22726 


0.45617 


-0.93175 


71° 53' 12" 
69° 22' 9" 

71° 53' 12" 
66° 50' 39" 

71° 51' 39" 
61° 45' 0" 


0.0 
0.25 

0.0 
0.5 

0,0 
1.0 



Les lectures delà lunette JT nous font voir, que l'appareil a fléchi un peu sous les fortes 
charges ; mais il est facile de déterminer les erreurs produites par cette circonstance. La 
Taieur de chaque partie de l'échelle, vue par reflexion par la lunette K, a été trouvée égale 
âr32"; nous aurons donc les corrections: 0,25 = 23", 0,5 = 46" et4,0 = l'32", 
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à retrancher des lectures faites sur lé cercle vertical. En même temps, l'extrémité chargée 
delà yerge descend, par l'effet de rinclinaison de l'appareil, d'une quantité égale au pro* 
duit de sa longueur / et de la tangente de l'angle de flexion, ou bien de: 

0,003786 
0,007572 
0,015144 

valeurs, qu'ils faut retrancher des dépressions observées. 

Après avoir appliqué ces corrections aux valeurs contenues dans le tableau précé- 
dent, on a : 

Une flexion de 2^ 30' 40" pour une dépression de 0,996214 
» ». » 5" r 47" • » • . 1,992428 

• B » 10" 5' 7" » . » » 3,984856 

On voit par ce tableau que, dans les limites de nos observations, les flexions sont 
proportionnelles aux dépressions ; on. trouve par la combinaison des toutes les obser- 
vations : 

(^ = 151',75236.rf 

log. 5 = 2,18113 

La sous-tangente de l'angle de flexion ou la ligne horizontale a'b''(fig. 3) peut 6tre 
mesurée, en remplaçant l'échelle N par un fil de fer très délié, ^n bout du quel on sus- 
pend le plateau avec les poids, et en dirigeant sur ce fil un microscope micrométrique ('"), 
qui glisse le long d'une division horizontale et parallèle au plan vertical, passant par la 
verge. Par le moyen de ce microscope, on mesure le déplacement bb" (fîg. 3) que le 
fil éprouve dans le sens horizontal, lorsque la verge passe de la position horizontale 
à une dépression quelconque. En retranchant la ligne bb" àe la longueur ab de la verge, 
on obtient visiblement la longueur ab\ ou la sous-tangente de l'angle 0. Mes expériences 
m'ont donnée les valeurs suivantes : 



(*) Le microscope micromôtrique, que nous eroployerons encore souvent, a él6 représenté dans la fig. 11 . 
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Dépression 


Valeur observée 
de b"b. 


1.7398 
2,3398 
3,7398 


0,0732 

0,1555 
0,2764 



On Toit que la Taleur de 6"6 , qae nous désignerons par x, est à peu près propor- 
tionnelle au carré de la valeur de d ; soit donc : 

La combinaison de la i^^ et de la 3™® observation donne immédiatement: 

log. «=8,15836 — 10, 

log. 13=8,20157 — 10, 
les valeurs de « et ^ donnent pour la 2^^ observation . 

a: = 0,1589 
au lieu de 0,1555; la différence est assez petite pour pouvoir admettre, que la formule 
est exacte dans les limites des observations. Maintenant, j'ai mesuré ja dépression éprou- 
vée par la verge, en passant de la position horizontale à la position qu'elle prend, n'étant 
chargée que de son propre poids , de celui du miroir et de l'échelle N (le poids du pla- 
teau a toqjours été compris dans l'évaluation des charges indiquées dans notre premier 
tableau), j'ai trouvé qu'elle était égale â 1,4272; d'après les expériences précédentes, 
la flexion qui coirespond à cette dépression, est égale à 3"* 3615. De là il suit, que la 
flexion totale de la verge, à partir de sa position horizontale, fut 

de 6'' 7',1 dans l'expérience JVs 1, 
de 8^38;3 . » JVo2, 

, etdel3*li;6 • • JVs 3, 

et la dépression : 

2,4234 dans l'expérience JVs 1, 
3,4196 • » JVs 2, 

5,4121 . • JVs3. 

Ces dernières valeurs substituées dans la formule : 
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a? = ad H- prf* 
donnent successivement les valeurs de x correspandantes aux dépressions, et ces valeurs, 
retranchées de la longueur / de la verge , donnent les valeurs successives de L ou de la 
sous -tangente des angles de flexion. On obtient de cette manière les valeurs contenues 
dans la tableau suivant : 



Xi 


d. 





X 


L. 


0. 


1,4272 


3» 36.5 


0,0530 


33,9002 


1. 

m 


2,4234 


6» 7,1 


0,1283 


33,8249 


2. 


3.4196 


8' 38,3 


0.2350 


33,7179 


3. 


5,4121 


13*41.6 


0,5438 


33,4094 



De là, il est facile de trouver les valeurs de a'c = Z tg. gp (fig. 3), et de les 
comparer aux valeurs correspondantes de d. On aura: 

d=fZ. tang. ^f), 
comme on peut voir dans le tableau suivant : 



• 


Valeur de 
} L. tang. 0. 


Valeur de 
d. 


Différence. 


0. 


1,4258 


1.4272 


-1-0.0014 


1. 


2,4185 


2,4234 


-*- 0,0049 


2. 


3,4156 


3,4196 


-+- 0,0040 


3. 


5,4276 


5.4121 


-0,0155 



La dernière observation seule présente une divergence assez considérable, pour 
ne pas pouvoir être attribuée à une erreur d^observation ; on peut l'expliquer ou par une 
erreur dans la détermination de x, dont la valeur dépasse déjà les limites pour lesquelles 
la formule empirique citée plus haut a été calculée , ou par les difficultés que présente 
l'observation de la valeur de (p pour de très grandes flexions, à cause de la rapidité avec 



(*) Poisson est arrivé par l'analyse à la même équation; voyez son traité de MécaniquOi 2*"* éd., 
tome I, pag. 642. 



— 41 — ' 

laquelle la verge prend un autre état d'équilibre; une erreur de it5 serait suffisante, 
pour expliquer la différence entre le calcul et l'obserration. 

Si la propriété de la courbe élastique de la yerge , dont nous Tenons de démontrer' 
Texistence, ne se rapporte pas seulement au point, où elle a été chargée, mais à tous ses 
points, on peut la traduire par Téquation suivante : 

en comptant les ordonnées du point fixe a, les x parallèlement aux dépressions, et les y 
parallèlement à la verge droite. C'est l'équation très connue de la seconde parabole cu- 
bique à deux branches, qui est représentée par la fig. 3a, dans la position, dans laquelle 
on la considère ordinairement en géométrie, c'est-à-dire, si l'on place l'axe des abscisses 
X horizontalement. Effectivement, si l'on différence cette équation, on obtient: 

dy îax 

'dx 3y« 

OU bien, comme ^ = — • — 



i? = A . IL 

dx Z X 



OU pour 



y =. a'V = L 
et x:= d 

di — T ■ l^ = ^oimg, 0. 



Donc: 



Le paramètre de cette courbe est 



d = I L. tang. 0. * 



«=.^ n- 



d' 

Quant à la relation qui existe entre les charges et les flexions , il est facile de la 
déduire des données précédentes. Admettons d'abord comme simple supposition très 



(*) La valear de a est inversement proportionnelle à pd, ou à la force qu'il faut employer pour 

élever le poids p suspendu à l'extrémité libre de la verge à la hauteur de d, ou, ce qui revient au même, 

I 
la valeur de^ - est proportionnelle au travail élastique de la verge. 

r 



L 
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probable, que les flexions soient proportionnelles aux moments des charges, c'est-à-dire 
à Lp; désignons par p' le poids, qu'il faudrait suspendre à l'extrémité libre deja verge, 
pour produire une flexion égale a celle produite par le poids de la verge, du miroir et de 
l'échelle iV', et appelons />" les poids suspendus successivement à l'extrémité inférieure 
de la même échelle; les expériences précédentes nous donneront alors les équations de 
condition suivantes : 

216:5= C.p'. 33,90020 
367,1 = C. ip' -+- 0.22726). 33,8249, 
518.3 = C. (f)' -*- 0,45618). 33,7179. 
821,6 = C. ip' H- 0,93175). 33.4094, 
où C est une constante. 

La combinaison de la première équation avec l'avant-demiëre {*)^ donne: 

p' = 0,32425, 
C= 49,695. 
En substituant ces valeurs dans les équations précédentes, on trouve: 

JftO }&\ Xkî J33 

Valeurs calculées de (^ == 216;5 367;4 518;3 826:5, 
Valeurs observées de ^ = 216;5 367',! 518:3 821:6. 
n n'y a que la dernière observation , qui donne une valeur un peu difierente de la valeur 
calculée. 

Quand je n'avais pas encore pris en considération , que le moment du poids sus- 
pendu à l'extrémité libre de la verge diminue avec la dépression de celle-ci, je croyais, 
que le poids devait être multiplié avec le cosinus de l'angle de flexion, puisqu'il n'agissait 
pas perpendiculairement à la verge, mais sous un angle égal à la flexion {**). Il est facile 
de se convaincre, que cette hypothèse représente aussi assez bien les observations. Une 
expérience, dont je rapporterai plus tard les détails, m'a prouvé, que l'angle de flexion 



(*) Je D*ai pas pris la dernière, parce qu'elle ne me paraît pas tout-h-fait certaine. 
(**) Voyez mon „Gomple-rendu'* pour l'année IS50. 
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est le même, si le moment dn poids ne change pas, quelque soit d'ailleurs l'angle, sous 
lequel le poids agit sur la verge. En fixant l'extrémité de la yerge dans un étau mobile 
autour d'une axe horizontal, on parvient facilement, après avoir suspendu un poids à l'ex- 
trémité libre, de donner à la verge successivement les deux positions suivantes {*): dans 
la V\ c'est l'extrémité encastrée, qui est horizontale, et l'extrémité libre et chargée, qui 
est inclinée vers en bas; dans la deuxième, c'est au contraire l'extrémité libre qui est 
horizontale, tandis que l'extrémité encastrée est inclinée sur l'horizon; dans les deux 
cas , la distance horizontale de la charge au point fixe est la même , et par conséquent 
aussi le moment de la charge ; dans les deux cas , on trouve que l'angle de flexion est le 
même, quoique dans le premier, la charge agit sous un angle^oblique sur l'extrémité libre 
de la verge, tandis que dans le dernier elle agit sous un angle droit. 

Pour avoir la relation qui existe entre la longueur de la verge /, S9 dépression d, 
sa flexion ^ et le poids p, qui a produit cette flexion, j'ai encore fait les expériences 
suivantes avec la même verge, après avoir suspendu le poids dans un point plus approché 
de l'extrémité encastrée de la verge. — Longueur de la verge entre le point fixe et le 
point de suspension du poids: /' = i5,6496. 



M 


Dépression 
d. 


Poids 
P- 


Sous-tangente 

de 

JL. 


Lecture de 
la lunette K. 


0. 


0,5202 


P' 


25.6431 


o:o 


l. 


1.5202 


p' -+- 0,51964 


25.5846 


18:4 


2. 


2.5202 


p'-+- 1,04666 


25,4972 


73:6 


3. 


3.5202 


p-t- 1.58464 


25.3520 

• 


92:0 



p' est le poids correspondant à la dépression initiale,- lorsque la verge est seulement 
chargée de la règle N avec son crochet. 



(*) Voyez 6g. 4 et ia. 
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Il faut avant tout corriger les erreurs de la valeur de d, produites par l'instabilité 
de l'extrémité fixe de la verge, et accusées par la lunette ir;.ces erreurs sont: 

pour le JV? 1 r tang. 18" = 0,002294 

» 2 /' tang. l'13:6 = 0,00915 

. 3 /'tang. l'32" =0.01144. 

Il faut donc mettre : 1 , 5 1 79 au lieu de 1 , 5202 

2,5110' au lieu de 2,5202 
3.5088 au lieu de 3,5202. 

Nous avons vu, que lefs dépressions sont proportionnelles aux flexions, dans les 
limites de toutes nos observations, nous pouvons donc mettre: 

0,5202 = é?. p\ 25,6431, 
1,5179 = c. (p' ^ 0,51964). 25,5846, 
2,5110 = c. {p' -H 1,04666). 25,4972, 
.3,5088 = (?. {p' -f. 1,58464). 25,3520, 

où c est aussi une constante, qu'il faut éliminer. 

La 1 ^^ et la dernière équation donnent : 

p'=^ 0,27215 
c = 0,074540 
et de là successivement: 

pour le J\9 1 d= 1,5100 

p 2. . . .rf = 2,5060 

valeurs, qui ne diffèrent que fort peu des valeurs observées ; de sorte que les valeurs trou- 
vées pour p' et pour c sont certainement très exactes. 

Pour avoir les valeurs de dans les quatre expériences, nous n'avons qu'à nous 
servir de la formule, que nous avons démontrée plus haut, savoir: 

tang. 5^=1 -|- 
qui nous donnera: 
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pourle JVJO 0= 104;5 

. 1 ^==305;0 

• 2 ^ = 504;2 

. 3 = 703;7. 

Ces valeurs sont encore dans un rapport constant avec les valeurs correspondantes de d 

On a successivement : 

pour le ^9 0. . . . log. -| = 2.30295 

\ 

t 

. 1 log. ^ =2.30303 

» 2 log. 4 = 2,30275 



. 3 log. 4=2,30224 



Moyenne = 2.3027 i 



ou bien : 



^ = 200,790. d 
pour / = 25,6496 dont le logarithme est: 1,40709. 

Pour /= 33,9532 dont le logarithme est: 2,53088 nous avons trouvé prêcé- 
dement : 

^= 151,75236 . d 

et log. f= 2,48113 

On voit donc, que le rapport de ^ est inversement proportionnel aux longueurs; 
ou bien, en désignant par 0', d, l l'angle de flexion, la dépression et la longueur dans 
les premières expériences, et par ^\ d* , V les mêmes choses dans les dernières, on a: 

NoQS avons aussi : 

I rf = 1 . tang. ^ 
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et comme pour de très petites râleurs de ^, par exemple pour tp =^'\\ on a L = l, 
nous aurons: 

d ~T ' tâDgT "^ "T~ ^^ 5156,6 dont le logarithme = 3,71236. 
Les valeurs de ^ sont aussi dans un rapport constant avec les valeurs successives 
de Lp ou du moment du poids suspendu à l'extrémité de la verge ; si nous désignons 
ce rapport par c\ comme nous l'avons désigné par c dans nos premières expériences, 
nous aurons : 

pour le JVs log. c' = 1,17534 

» 1 log. c' = 1,17774 

» 2 log. c' = 1,17593 

.3 log & = 1,17462 



Moyenne = 1,17590. 



Nous devrions encore avoir ici : 



/ 



c' 



mais il y a une petite différence entre ces deux valeurs ; et quoiqu'une erreur de 5' dans 
l'évaluation de la plus forte flexion serait suffisante pour expliquer cette divergence , j'ai 
cru nécessaire, de faire encore quelques expériences sur cet objet. 

Après avoir fixé une extrémité de la même verge dans l'étau À (fig. 4), on a donné 
à cette extrémité de la verge. ube position parfaitement horizontale, par le moyen d'un 
niveau C et des vis à caler, dont l'étau est muni. Le crochet p fut attaché aussi près que 
possible de l'extrémité libre et le miroir D à cette extrémité même. 

Pour obtenir la valeur de la flexion, que la verge éprouve par son propre poids et par 
ceux du crochet et du miroir, je déterminai d'abord l'inclinaison du miroir sur l'horizon 
par le moyen suivant: après avoir calé convenablement le cercle vertical, on fait coïncider 
le zéro du cercle-alidade sur lequel la lunette est fixée avec le zéro du cercle divisé, et on 
serre les deux cercles l'un contre l'autre, de sorte qu'ils peuvent bien tourner ensemble, 
mais pas séparément ; ensuite, on donne à l'axe optique de la lunette une position exacte- 
ment verticale; cela se fait en dirigeant la lunette sur une surface de mercure, placée au 
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dessous du cercle ; la surface du mercure produira dans le foyer de la lunette une image 
réfléchie des fils croisés, qui coïncidera avec les fils mêmes, si l'axe optique de la lunette 
est normal à la surface du mercure; — On fixe le cercle divisé dans cette position et on 
dégage le cercle- alidade , pour diriger la lunette sur le miroir fixé à Textréniité de la 
yerge : on obtiendra de nouveau, dans le foyer de la lunette, une image réfléchie des fils 
croisés , qu'on fait encore coïncider avec les fils mêmes ; la lecture du cercle divisé don- 
nera immédiatement l'inclinaison du miroir sur l'horizon, ou bien 90"" -4- ^, si le miroir 
est perpendiculaire à l'extrémité de la verge. 

Pour éliminer Terreur, qui est produite, lorsque le miroir n'est pas perpendiculaire 
à l'extrémité de la verge , on n'a qu'à retourner la verge de 1 80"* autour de son axe , là 
où elle est encastrée dans l'étau , et à répéter la même opération ; la moyenne des deux 
valeurs obtenues est la véritable valeur de (^\ 

On peut varier la longueur de la verge , en la serrant dans l'étau en des points de 
plus en plus rapprochés de l'extrémité libre. 

Après avoir déterminé la flexion, que la verge éprouvait par le seul effet de son 
propre poids avec celui du crochet et du miroir C"), flexion que nous désignerons par ^\ 
on a suspendu au crochet un plateau de balance, avec le poids d'une livre, qui pesaient 
ensemble 1 ,0509, et on a déterminé la flexion ^" due à ce nouveau poids. On a répété 
les deux mesures après avoir retourné la verge , et on a pris les moyennes des valeurs 
données par les deux observations successives. Les résultats de ces expériences sont 
contenus dans le tableau suivant : 



M 


/ 





r 


^ = ^ -•- {$" 


1 


28,003 


T 26' 49" 


go 7, ^2" 


10° 34' \" , 


2 


24,003 


1° 43' 57" 


6° 3' 36" 


r KT 33" 


3 


20.003 


\o 12' 54" 


4° 13' 21" 


5° 26' 15" 


4 


16,003 


0° 46' 57" 


2° \Z' 54" 


3° 30' 51" 



(*) Pour ces expériences, on avait ôté l'échelle iV, qui devenait inulile , lorsqu'on n'avait pas 
rinlentîon d'observer les dépressions. 

3 
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Nous avons vu, dans ce qui précède, que ^ est une grandeur constante, dont la 
valeur est égale à 5156,6, or, nous avons aussi: 

Z = I d. cotang. 0. 
donc: log. L = log. (p -4- log. / -i- log. cotang. ^ — 3,53627. 

Avec celte formule on trouve facilement les valeurs successives de L pour les observation» 
précédentes ; les voici : 



M. 



JVo2. 



2 3. 



4. 



Valeur de L correspondant à la flexion 0' 
Valeur de Z » » » jp 

Valeur de L correspondant à la flexion 0' 
Valeur de Z » » » S^ 

Valeur de L correspondant à la flexion 0' 
Valeur de Z » » » ^ 

Valeur de Z correspondant à la flexion 0' 
Valeur de Z » » » ^ 



. . 27.980. 
. . 27,685. 

. . 20,000. 
. . 19,914. 
. . 16,002. 
. . 15,984. 



De là, nous obtiendrons les équations suivantes, en désignant par p\ />", p''\ p\ les 
poids correspondants aux flexions 0', dans les quatre expériences successives: 



par le JV2 1 
par le JV2 2 



U6;8 27, 980. p' 

io4;o 



27,685(1,0509 
23,995 . p" 



par le JVâ 3 . . . . 



par le JV2 4 



467, tt 

326^ 
46;95 



23,855 (1,0509 
20, 000. p"» 



P') 



P") 



19,444(1,0509 
1 6.002. p»^ 



p«») 



et de là : 



P 
P 
P 
P 
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m 



IT 



310,85 15,984(1,0509 -i-p^ 
0.31232 

0,29833 
0.30127 
0,30058. 



Nous ayons donc pour le poids , qui a agi à l'extrémité de b verge : 
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par le .Vs 1 p = 1,0509 -t- p' = 1,3632 



par le JVs 2. . 
par le JVs 3. . 
par le JVs 4. . 



.p = 1,0509 -+-/)"--= i,3i92 
.p=z\ .0509 -4- p'" = 1 ,3522 
./» = 1,0009 -i-p"= 1,3515. 
On peut facilement se convaincre, que ces valeurs donnent une constante, lorsqu'on 
les substitue dans la formule: 



t.Lp 



savoir, on trouve : 



par le JVs 1 ^ = 0,59990 

par le JVs 2 ^ = 0.60530 

par le JVs 3 j^ = 0.60480 

par le JVs 4 JJ^ = ^'^^^^^ 



m 

Moyenne = 0,605033. 

Cette loi est confirmée par toutes les expériences , qui vont suivre , et je crois qu'il 
serait inutile d'en donner ici des preuves plus complètes. 

Lorsqu'on désigne par -y ce que l'on appelle ordinairement le coefficient d'élasti- 
cité (*), nous aurons nécessairement: 

a P * l. Lp. 

oû p désigne le rayon de la verge ; c'est la seule de toutes les combinaisons entre les 
valeurs de ^, l et Lp, qui donne une valeur constante pour d'. 

La verge d'acier , que nous avons, soumise aux expériences , avait un rayon de 
0,10453, de là on trouve : i' = 0,000000010506. 



(*) Si Ton se réprésente un fil à section circulaire , dont la longueur et le rayon sont égaux à l'unité, 
fixée à sa base supérieure, et chargée à sa base inférieure d'un poids égal à l'unité, la longueur de ce 
fil deviendra 1 -i- ^'. Si c'est un cube, dont le coté est égal à l'unité, et qui est également chargé d'un 
poids égal à Tunité, les cotés, sur lesquels s'exerce l'action du poids, deviendront 1 -«-^; nous aurons 
donc ffJ' = *. 



$• 
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BZPÉBIBICBS iTBC OIS TEI6I. BOUT LES OBDI BXTlilITtS SORT LDU 

SVK DEUX SUPPOITS. 



IM 



iPFUTftiS 



La même verge d'acier, qui a servi dans les expériences précédentes, fui placée 
horizontalement sur deux supports A, A (fig. 9) munis de poulies horizontales, sur 
lesquelles reposaient les extrémités de la verge ; ces poulis tournaient avec une grande 
facilité autour de leurs axes , et la verge , lestée au milieu d'un poids quelconque à une 
distance égale des deux supports, fléchissait librement, en faisant tourner les poulies, de 
sorte que rien ne l'empêchait de prendre la courbure qu'elle devait avoir selon les poids, 
qu'elle portait. Pour que la verge rie puisse tourner autour d'elle-même, une de ses 
extrémités est fixée sur la poulie sur laquelle elle repose , comme on peut voir dans la 
figure. Aux deux extrémités de la verge, qui dépassaient d'un pouce environ les points 
de contact avec les poulies , on avait fixé les deux miroirs c, c ; à une certaine distance 
de ces miroirs et à leur hauteur, on avait établi les deux lunettes immobiles d, d, dirigées 
sur les miroirs. Les deux échelles verticales /*, /*, étaient placées de sorte immédiatement 
devant les lunettes , qu'on pouvait voir par les lunettes leurs images refléchies par les 
miroirs. La figure 9a réprésente une des ces échelles vue en face. On comprend facile- 
ment, qu'à chaque changement dans l'inclinaison du miroir, le fil horizontal des lunettes 
coupait un autre chifl're sur l'image réfléchie de l'échelle ; on n'avait qu'à faire la lecture 
de ces chifires , pour obtenir par un calcul très simple les changements des inclinaisons 
des miroirs. Soit D la distance de l'échelle au miroir exprimée en parties de l'échelle f, 
et n le nombre de divisions, que le fil horizontal dans le foyer de la lunette a parcouru, 
lorsque la verge a été chargée d'un poids quelconque, il est clair, que nous aurons 
d'après les lois de la réflexion de la lumière : 

l = tang. 2^, 
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si l'on désigne par ^ , la flexion que la verge a éprouyée du coté de la lunette » dans la 

supposition, qu'elle était tout-à-fait droite avant d'être fléchie. 

Pour mesurer en même temps les dépressions du milieu de la verge, je me suis 

servi d'un microscope horizontal , qui courait le long d'une échelle verticale , divisée en 

centièmes de millimètres , et qui fut établi très solidement devant le milieu de la verge, 

de sorte qu'on pouvait voir très distinctement la limite supérieure de la verge, dont 

l'image , formée dans le foyer du microscope , servait de repère pour le fil horizontal du 

microscope. Le microscope a été omis dans la figure 9"^ mais il a été représenté dans 
la figure 10~. 

r TABLEAU. 
Distance entre les deux points d'appui (entre les axes des deux poulies). . . 37,55. 
Distance moyenne entre les échelles et les miroirs 2858,3, parties de l'échelle. 



J6 


Charge. 


!'• érhelle. 


Microscope 
vertical. 

in in. 


2- échelle. 


Remarques. 


1. 





1186,0 


11.37 


1579,0 




2. 


1.0 


1017.5 


20.81 


1409.8 




3. 


0,0 


1185.0 


11,41 


1578.0 




4. 


0.0 


1185.5 


11,41 


1578.8 


plus tard. 


5. 


0.0 


1185,8 


11,37 


1579.0 


après avoir un peu soulevé 


6. 


2.0* 


8i7.0 


30.30 


1238.5 


le milieu de la verge. 


7. 


0.0 


118i,0 


11.47 


1577.4 




8. 


0,0 


1185,0 


11.45 


1578.0 


plus tard. 


9. 


0.0 


1185.0 


11.15 


1578.2 


encore plus tard. 


10. 


3,00 


670.5 


40,02 


1061.0 




11. 




669.4 


40,09 


1060.0 


plus tard. 


12. 




669.0 


40,11 


1059,8 


plus tard. 


13. 




669.0 


40.11 


1059,5 


encore plus tard. 


U. 


0,0 


118i',0 


11,55 


1575,0 


^ 



l 
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M 


Charge. 


1" échelle. 


Microscope 
vertical. 


2" échelle. 


* Remarques, 


15. 




1183,0 


11.54 


1576.0 


plus tard. 


16. 


• 


1183.0 


11,54 


1576.0 


encore plus tard. 


17. 


5,00 


301,0 


59,71 


689,5 


* 


18. 




298,5 


59,81 


687,2 


plus tard. 


19. 




297.0 


59,87 


686,0 


plus tard. 


20. 




296.0 


59.90 


684,2 


plus tard. 


21. 




295,0 


60,00 


684,0 


plus tard. 


22. 




294,0- 


60,01 


683,2 


plus tard. 


23. 


0,0 


1179,0 


11,90 


1572,0 




24. 




1180.0 


11,75 


1573.0 


plus tard. 


25. 




1185,0 


11.48 


1577.8 


le lendemain. 



On voit , par l'inspection de ce tableau , que la verge , après chaque flexion , met 
un temps plus ou moins long pour revenir à sa forme initiale, mais qu'elle y revient, 
lorsque la charge ne dépasse pas cinq livres. Avec une charge de deux livres tout au 
plus, sa flexion s'arrête assez vîte, et la verge prend une courbure déterminée; mais 
lorsque la charge est de cinq livres, la verge continue long-temps à fléchir, et il faut 
plus d'un jour, pour qu'elle s'arrête définitivement. Nous communiquerons dans une autre 
partie de cet ouvrage des expériences plus complètes sur cet objet ; nous nous conten- 
terons ici de remarquer, qu'une charge de cinq livres est trop grande pour notre verge, 
pour que les expériences puissent servir à calculer le coefficient d'élasticité. 

Lorsqu'on retranche l'observation JVs 25 de l'observation J\s 22 , on a pour la plus 
forte charge, celle de cinq livres: 

par la 1" échelle 891.0 

par la T' échelle 894.6 



Moyenne: 892.8 
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mm. 



/ 



/ 



par le microscope 48,53 = 1,9106 pouces. 

Or on a lang.2^=|J^ 

donc: s5 = 8°40;4. 

Si l'on désipe par 21.. la distance entre les deux points d'appui, ou la longueur 
de la verge non chargée, qui est égale à 37,55 pouces, on trouve: 

L. tang. = 2.8641 



mais: 



2.8641 =1(1.9106) 



ou 



f'' 



Z. tang. = 

si Fon désigne par d la dépression de la verge. C'est le même rapport, que nous avons 
déjà trouvé plus haut. Les autres observations établissent cette relation avec un peu 
moins d'exactitude, comme on peut voir dans le tableau suivant: 



Charge. 





1 1 

d 


Calculé. 
Pouces. 


Observé. 
Pouces. 


Différence. 


1.00 
2.00 
3.0 
5.0 


r4i;6 

3° 23 ;o 

5° 6;6 
8° 40 ; 4 


0.3699 
0.7400 
1,1192 
1,9094 


0,3716 
0.7421 
1.1249 
1.9106 


-4-0,0017 
-+- 0.0021 
-4-0.0057 
-t- 0,0012 



mais lorsqu'on considère, que les poulies tournent toujours un peu à chaque nouvelle 
^/large, et que les points d'appui descendent toujours davantage, on doit s'attendre à 
tT*ouver par l'observation des valeurs de d un peu plus grandes, que par le calcul. Dans 
la troisième observation, par exemple, celle ou les deux valeurs diffèrent le plus, les 
points d'appui sont descendus de (1 — cos. ^). 0,5 où 0,5 est le rayon de la poulie, 
o' est-à-dire de 0,0020, ce qui réduit presqu'à la moitié la différence entre le calcul et 
^^ observation. 
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On Toit par ce qui précède, que le dernier appareil, dont nous nous sommes senris, 
présente l'inconvénient , que la longueur de la verge varie avec la charge ; il a été évité 
dans la construction représentée (fîg. 10). Les traverses ab sont invariablement fixées 
aux deux extrémités de la verge, Tune d'elle porte les pointes c, l'autre la poulie d; 
les pointes tournées vers en bas entrent dans deux petites cavités du support B, la 
poulie roule librement sur le support A : de cette manière , la verge prend librement la 
forme, que l'action du poids P lui donne, et la longueur de la verge reste toujours la 
même; il n'y a que la distance entre les deux points d'appui, qui change, et qui devient 
d'autant plus petite , que le poids devient plus grand : cette distance a été mesurée avec 
exactitude par le moyen de deux appareils micrométriques à microscopes, qu'il serait 
inutile de décrire ici. mais qui sont représentés dans la fîg. 10. 

Voici une série d'observations faites avec cet appareil, avec la même verge d'acier 



ir TABLEAU. 





Poids 

livres 

ip. 


Demi-dis- 
tancp entre 

tes points 
d'appui (/). 

Pouces. 


1" échelle. 


2" échelle. 


Dépres- 
sions 
d. 

mm. 


Distance i 
moyenne des j 
miroirs aux 

échelles. 





17.802 


364,5 


292,2 


0.00 


3045,5 


2. 


2 


17,771 


699.5 


625,0 


16,50 


3046,1 


3. 





17,802 


364,0 


291.2 


0.02 


3045,5 


4. 


5 


17,669 


1238.0 


1154.2 


41,85 


3048.1 


5. 





17,802 


367,5 


294,5 


0,24 


3045,5 



Il y a toujours eu un intervalle de 3 à 4 jours entre deux observations successives 
De là, on trouve: 
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/- 


: 17,802. 






«p 


L 


^ 


d 

calculé. 

PoDces. 


d 

observé. 

Pouces. 


Différence. 


2 


17,710 


3» 7' 40" 


0,6474 


0,6488 


1 

-1-0.0014 


1 




r. 8' 1 7" 


0,6491 


0,6480 


— 0.0011 


5 


17.669 


7° 57' 7" 


1,6454 


1,6421 


—0,0033 


1 
1 




r 55' 20" 


1,6392 


1,6334 


— 0,0058 



Od voit, que les valeurs de d, calculées d'après la formule 

d = \ L, tang. 
répondent encore exactement aux valeurs observées. 

Si Ton prend les moyennes entre les valeurs de j|S, on a : 

pour2p = 2 ^=--3' 7' 53:5 = 187;93 

pour 2p = 5 j/5 = 7° 56' 13:5 = 476;22. 

♦ 
Ces valeurs substituées successivement dans la formule : 

^ — i P ■"/ L/T" 

en faisant / = 17,802 et successivement L = 17,771 et Z = 17,669, donnent: 

pour 2p = 2 i = 0,000000010314 

pour 2/) = 5 à = 0,000000010516. 

La deuxième valeur est tout à fait la même , que nous avons trouvée plus haut , la 
première s'en écarte considérablement; mais comme nous avons négligé de déterminer 
l'influence dû poids de la verge ajouté à celui des miroirs sur le résultat final de l'expé- 
rience, nous devions nous attendre à un résultat peu certain, surtout pour les petites 
charges, où la friction entre les parties de l'appareil peut encore diminuer considérable- 
ment sa mobilité. 

J'ai encore fait avec cet appareil une série d'expériences pour déterminer le 

4 
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coefficient d'élasticité des fils de fer, pour lesquels j'avais déterminé , il y avait quelque 
temps, ce coefficient par des oscillations tournantes {^). 

Pour que le poids de la verge n'influe en rien sur les expériences, j'ai pris pre- 
mièrement une longueur de la verge double de celle, que je me proposais de mettre 
entre les deux points d'appui; la verge fut ensuite serrée dans les appuis cd au premier 
et au troisième quart de sa longueur. De cette manière les deux quarts de la verge, com- 
pris entre les deux points d'appui, se trouvent contrebalancés par les deux autres quarts 
au dehors de ces points. Il s'agissait maintenant de conserver cet état d'équilibré, après 
avoir Gxé les miroirs , ce qui fût fait de la manière suivante : après avoir fixé au dessus 
des deux points, où la verge est engagée dans les appuis, les deux microscopes micro- 
métriques , on fit coïncider leurs fils avec des points de repère marqués sur les appuis ; 
on coupa les deux extrémités de la verge en dehors des deux points d'appui, ne laissant 
que les bouts nécessaires pour fixer les deux miroirs. Après cette opération, les deux 
points de repère f ei g se trouvaient toujours un peu plus éloignés l'un de l'autre, 
parceque les moments des miroirs étaient plus grands que ceux des bouts de verge 
qu'on avait coupés; pour contrebalancer cet effet, on suspendit quelques poids au 
milieu de la verge, jusqu'à ce que les deux points fussent revenus à leur distance initiale, 
ce dont on s'appercevait de suite par les microscopes , dont les fils devaient couper les 
points de repère fel g. Je n'ai pas besoin de dire, que la distance entre ces deux fils 
donne la véritable longueur de la verge entre les deux points d'appui, que nous avons 
designée par 2/, et qu'on peut facilement l'évaluer, en plaçant une échelle divisée en 
pouces et fractions de pouce sous les microscopes, après avoir ôté la verge avec ses 
appuis. 

Il faut encore remarquer, que la distance entre les deux points de repère donne 
immédiatement la longueur de la verge entre les deux points d'appui, lorsque celle-ci 
est droite , c'est-à-dire , lorsque le poids des miroirs et le poids de la verge même ont 
été contrebalancés , comme je l'ai dit ; mais lorsque la verge est courbée , la distance 



(*) Voyez Mém. de TAcadémie des sciences de S^ Pétersbourg. Se math, et phys. Tome V. 
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entre ces deux points est un peu moindre , que la distance entre les deux points d'appui, 
pareeque le point de repère, étant marqué sur l'appui, est un peu au dessus de Faxe 
de la verge; mais comme la distance des points de repère à Taxe de la verge est connue, 
et l'inclinaison des extrémités de la verge aussi, il est facile de calculer la correction, 
qu'il faut faire à la distance observée entre les deux points d'appui, ou la valeur de 2L. 

Fil de fer JVs 1. 

P =0,047947. 

2/ =20,9838. 

Distance moyenne des miroirs aux échelles = 3185,0. 

r TABLEAU. 



Nt 


Date de 
Texpérience. 


Poids 

ip 


L 


r* échelle. 


2" échelle. : 


1. 


1 4 juillet 


0.00 




213,5 


409,2 


2. 





0.25 


10,4847 


564.0 


764.5 


3. 


1 6 juillet 


0,25 n 


569.5 


770.5 


4. 


— 


0,0 




215.0 


412.0 

1 


5. 


1 8 juillet 


0,0 




214.5 


411,0 ! 


6 


— 


0.50 


10,4589 


939,0 


1149,0 


7. 


21 juillet 


0,50 


951.0 


1163.0 


8. 


— 


0.00 


« 


230,5 


427.5 


9. 


23 juillet 


0.00 " 




219,0 


416,0 1 



On voit que l'équilibre ne s'établit pas tout de suite après avoir suspendu le poids, 
mais qu'il y a un équilibre initial et un équilibre final, ce qui donne deux valeurs de i\ 
Nous désignerons la valeur initiale par d' et la valeur finale par ^^ ; les observations 



(') Le poids est resté suspendu du li au 16 juillet. 



4* 
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aites consécutivement, aussi près que possible, nous donnerons les valeurs initiales; les 
observations faites à deux ou trois jours de distance donneront les valeurs finales. 

PS • 

Valeurs initiales : 

pour le poids 0.25 ^ = 3° 9' il" (par les'jVà 1 et 2). 

55 = 3° 11' 30" (par les JVs 3 et 4). 



Moyenne: ^ = 3° 10' 36" = 190;6. 

pour le poids 0,50 ^ = 6° 27' 57" (par les JV2 5 et 6). 

^ = 6° 26' 15" (par les JVe 7 et 8). 



Moyenne : ^" = 6° 27' 6" = 38711 . 

De là on trouve par la formule citée plus-haut : 

d' = 0,0000000106548 pour le poids 0,25. 
d' = . 0000000 1 08 4 6 4 pour le poids 0,50. 

Valeurs finales : 

pour le poids 0,25 jS = 3M2' 46" (par les JV2 1 et 3). 

^ = 3M2' 00" (par les JV2 3 et 4). 



Moyenne: ^ = 3° 12' 23" = 192;i. 

pour le poids 0,50 ^ = 6" W 35" (par les JV2 5 et 7). 

<^ = 6° 32' 10" (par les JV2 7 et 9). 



Moyenne: ^ = 6° 33' 23" = 39314. 

d',i= 0,0000000107556. 
a*, = 0,0000000110229. 



2" TABLEAU. 



Ces expériences donnent, pour une charge de 0,75 : 

par le JVa 1 et 2 <^ = 9° 46:9 

par le JVà 3 et 4 ^ = 9"= 4715 



Moyenne: 
par le JVs 1 et 3 . . . ■ jiS 
par le JVs 3 et 5 .... (^ 



9° 47;2 = 587:2. 
9° 56:5 
9" 5317 



Moyenne: ^ = 9' 55;i = 595:1 



Nous aTons aussi 



/ =10,4919 
Z = 10.4145. 
Ces valeurs substituées dans la formule : 



donnent : 



^ — » P I.L.V. 



a' = 0,000000011016 
a; = 0.000000011163. 



1. 


Date. 


Poids 
«P 


L. 


I" échelle 
verticale. 


2- échelle 
verticale. 


Tempé- 
rature. 


24 juOlet 


0.0 


10,4919 


217,0 


433,5 


18°,2 


2. 





0,75 


10,4145 


1335,0 


1579,0 




3. 


25 juillet 


0.75 


— 


1356,0 


1599,0 


20^6 


4. 





0.0 


10,4919 


236,0 


453,0 




5. 


28 juillet 


0.0 


— 


223,0 


440,2 


22°,0 



Dans les expériences où Félasticité des fils métalliques a été déterminée par la 
dorée de leurs oscillations toumanles (voyez le mémoire inséré dans le tome Y des Mémoires 
de l'Académie des Sciences de S\ Pétersbourg), la propriété des fils métalliques, de se 
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détendre peu à peu, n'a pas sans doute pu avoir son effet, puisque les fils reviennent 
immédiatement à leur état initial d'équilibre, après s'être écarté à droite et à gauche. H 
est donc indispensable , pour avoir une comparaison juste entre les forces , qui sont en 

■ 

jeu dans le phénomène des oscillations et dans celui de la flexion, de déterminer l'effet 
instantané de la flexion, sans attendre, qu'il s'y joigne l'effet permanent d'une tension 
prolongée. J'ai donc institué des expériences dans le seul but, de déterminer cet effet 
instantané; mais avant de les communiquer, je dois remarquer, que le fil, qui vient 
d'être fléchi par un poids quelconque suspendu au milieu du fil (comme nous avons tou- 
jours fait) , oscille pendant quelque temps malgré toutes les précautions qu'on prenne, 
de sorte qu'il est impossible .de faire l'observation immédiatement après avoir suspendu 
le poids, mais qu'il faut attendre un instant, jusqu'à ce que le fil soit en repos. — Cet 
instant n'est pas long , ordinairement de quelques secondes seulement^ quelque fois d'une 
demi-minute ; mais pour les plus grands poids , ce temps est suffisant pour augmenter la 
valeur de j)5 d'une ou de deux minutes. Pour éliminer cet effet autant qu'il est possible, 
j'ai mis un intervalle de temps constant entre le moment de la suspension du poids et 
l'observation à une des échelles verticales, j'ai laissé passer le même intervalle, avant 
d'observer à la deuxième échelle verticale , et j'ai observé encore une fois à la première 
échelle, après le même intervalle. La différence entre la première et la troisième obser- 
vation faites "à la même échelle (à la première) m'a donné l'augmentation, que la valeur 
de ^ (exprimée en divisions de l'échelle) avait éprouvée dans le double intervalle de 
temps ; cette différence divisée par 2 me donnait ce qu'il fallait retrancher de la première 
observation pour avoir la valeur de dans l'instant même de la suspension du poids ; 
et en retranchant la différence totale de la deuxième observation, je réduisais celle-ci 
également à l'instant de la suspension du poids. 



(*) La propriété remarquable des métaux, dont je viens de parier, sera étudiée avec détail dans 
une antre partie de cet ouvrage. 







1 

3" 


TABLEAU. 








1 

Date. 


Poids 
livres. 


L 


r' échelle 
verticale. 


. i— échelle 
verticale. 


Tempé- 
rature R. 


1 
^ 1 

1 


28 juiUet 


0,00 




223,0 


440.2 


22°,2 


1. 




0,50 


10,4589 


946,5 


1175.5 




2. 




0,00 




223,0 


440,0 




3. , 




0,25 


10,4847 


578,0 


798.8 




*• i 




0.00 




222,0 


439.0 




5. 




0,75 


iO,4H5 


1342,0 


1585,5 




6. 




0,00 




223,0 


440.0 


• 


7. 




0,75 




1342.5 


1585,5 




8. 



On voit que le fil est toujours revenu exactement, après la flexion, à son état initial 
d'équilibre; nous verrons cependant plus tard, que cela n'a plus lieu, lorsque les charges 
deviennent trop fortes. 

Le 3"* tableau donne les valeurs suivantes de 0. 



Charges 
livres. 


f 


0.25 
0,50 
0,75 


19213 

. 38710 

58712 



Et de là: 

3' = 0,000000010750 pour une charge de 0,25; 

d' z= 0,000000010844 pour une charge de 0,50 ; 

a' = 0,000000011019 pour une charge de 0,75. 
Ces valeurs diil%rent très peu des précédentes; elles augmentent aussi avec les 
charges. 



i 
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n. 

Rayon du fil = 0,047947. 

Distance entre les deux points de repère = 11,9890. 



tance moyenne de la face antérieure des nfiroirs aux échell( 


3S vertical 


es — 


3275.7 




f de l'épaisseur des miroirs 2.0 




Distance totale 
4"* TABLEAU. 




. —3277.7. 






• 


m 


Dales. 


Poids 
livres. 


L 


1" échelle. 


2" échelle. 


Tempé- 
rature R. 


M 


• 


30 juillet 





5,9945 


265.0 


364,8 


22°. 


1. 






0,25 


5.9940 


383.0 


481,0 




2. 











265,0 


364.5 




3. 


» 




0,50 


5.9935 


498.0 


595.0 




4. 






0,0 




266.5 


366,0 




5. 






0.75 


5,9922 


624.4 


720,5 




6. 


• 




0,00 


« 


268,5 


367,8 

1 




7. 






1.00 


5.9890 


752.0 


816.5 




8. 











268,0 


367.0 




9. 






1.25 


5,9848 


880.0 


974.0 




10. 






0.0 




274.2 


372.8 




11. 






1,50 


5,9800 


1014.0 


1107,3 




12. 











279,0 


376.5 




13. 






1,75 


5.9731 


1154.0 


1245.3 




14. 









• 


279.0 


376,8 




15. 




« 


2.00 


5,9701 


1305,5 


1394.5 




16. 




, 





5,9945 


282.0 


379.5 




17. 





Ce tableau donne les valeurs suivantes de ^, Z et p. 
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Charge. 
ip. 





Log. tg. ifi. 


L 


M 


0.25 


6i;5 


8,25253 


5.9940 

• 


let 2. 


0.50 


120;6 


8,54516 


5.9935 


4 et 5. 


0,75 


18511 


8,73151 


5.9922 


6 et 7. 


1.00 


250 ; 9 


8.86394 


5.9890 


8 et 9. 


1.25 


313;0 


8,96047 


5.9848 


10 et 11. 


1.50 


378:2 


9,04320 


5.9800 


12 et 13. 


1,75 


446:8 


9,11633 


5.9731 


14 et 15. 


2,00 


518:3 


9,18143 


5.9701. 


16 et 17. 



De là. on trouve les râleurs suirantes de a : 

JVs 1 et 2; charge de 0.25. . .'. . i' = 0,000000010526. 

JVà 4 et 5 ; charge de 0,50 3' = 0,000000010321. 

JVs 6 et 7; charge de 0.75 i' = 0,000000010563. 

JVs 8 et 9; charge de 1.00 = 0,000000010744. 

JVs 10 et 11 ; charge de 1.25 = 0.000000010730. 

JVs 12 et 13; charge de 1.50 = 0.000000010813. 

fs 14 et 15; charge de 1.75 = 0,000000010962. 

rs 16 et 17; charge de 2,00 = 0,000000011132. 

Encore ici, les râleurs de d' augmentent arec la tension; mais leur marche présente 
plusieurs irrégularités, qui en courrent la loi. En procédant par des différences de 0,50, 
pour ériter la 2" obserration, qui est en contradiction évidente arec la loi, on a : 

Différ. 

pour une charge de 0.25 0,000000010525 

pour une charge de 0,75 0,000000010563 38 

pour une charge de 1,25 0,000000010730 167 

pour une charge de 1,75 0,000000010962 232 

V 

On voit, que la réduction de la T* valeur de S' à une charge nulle ne peut guère dépasser 

5 



i 
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0.000000000025. 
de sorte, que les observations faites avec le fil raccourci nous donnent définitivement : 

i' = 0,00000001050 
à une température moyenne de ÎT,2. 

Une répétition des mêmes observations donna absolument les mêmes valeurs pour 
les charges de 1 et 2 livres ; les autres charges produisirent des valeurs peu différentes, 
comme on peut voir par le tableau suivant. 







5" TABLEAU. 






Date. 


Charge 
livres. 


1" échelle. 


V échelle. 


Tempé- 
rature R. 


M 


1 août. 


0,00 


275,0 


377,5 


22M. 


1. 




0,25 


399,0 


495,0 




2. 




0.00 


280.5 


378,2 




3. 




0.50 


•517,0 


612,5 


# 


4. 




0,00 


280,0 


378.0 




5. 




0,75 


642,5 


736,8 




6. 




0,00 


282,0 


380.0 




7. 




1,00 


786,0 


859,5 




8. 




0,00 


283,0 


380.5 




9. 




1,25 


895,5 


988,0 




10. 




0,00 


283,0 


380.8 




11. 




1,50 


1022,5 


1115,0 




12. 




0,00 


285,0 


382.0 




13. 




1,75 


1160.0 


1251.5 




14. 




0,00 


284,0 


381.0 




15. 




2,00 


1305,5 


1395,0 




16. 




0,00 


282,5 


379,5 




17. 
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Les résultats de ces obserrations se trouTent réunis dans le tableau soirant : 



Charge. 





t 


jft 


0.25 


6i;7 


0.00000001056 


2 et 3. 


0.50 


12314 


0,00000001057 


4 et 5. 


0.75 


187;3 


0,00000001069 


6 et 7. 


1.00 


250 ; 3 


0,00000001072 


Set 9. 


1.25 


316;i 


0,00000001083 


10 et 11. 


1.50 


37912 


0.00000001083 


12 et 13. 


1.75 


447;3 


0,00000001095 


14 et 15. 


2,00 


518;0 


0.00000001112 


16 et 17. 



Si l'on choisit entre toutes les valeurs obserrées celles qui paraissent les plus 
certaines, parce qu'elles sont les mêmes dans les deux tableaux, et si l'on prend les 



moyennes, on a: 



pour une charge de 0,25 ... d' 
pour une charge de 1,00 . . . d' 
pour une charge de 2,00 ... d' 



0,00000001054 
0,00000001073 
0,00000001112 



Différ. 
19. 

39. 



La différence entre les deux dernières râleurs est encore à peu près deux fois aussi 
grande tjue la différence entre les deux premières. 

Les expériences suivantes furent encore faites, pour déterminer la valeur de i\ 
c'est-à-dire, la dilatation du fer doux, produite par une tension constante, qui dure 
plusieurs jours. 



5* 
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e- TABLEAU. 



H Date. 


Poids. 


1" échelle. 


2"' échelle. 


Tempé- 
rature R. 


M 


4 août. 


0,00 


280.0 


376,0 


22%0 


1. 




1,00 


765,0 


857,0 




2. 


6 « 


— 


770,0 


862,0 


2r,o 


3. 




0,00 


288,0 


384.5 




4. 


8 « 


0,00 


282,0 


379,0 


21%7 


5. 




2,00 


1299,5 


1389,5 




6. 


11 . 




1313,5 


1402,5 




7. 




0,00 


302,0 


398.0 


21°,3 


8. 


13 . 


0,00 


289,5 


384,8 




9. 




2,00 


1305,0 


1394,5 




10. 



Il résulte de ces observations : 

l"". Lorsque le fil reste soumis à une tension constante d'une livre, pendant deux 
jours (*), la valeur de tangj^ augmente d'un yy"*; lorsque la tension est de deux livres, 
l'accroissement est d'un 77"'; les accroissements que les valeurs de à' éprouvent par 
une tension constante, exercée pendant plusieurs jours, suivent donc une progression 
plus rapide, que les tensions mêmes. 

2"". En même temps, l'état d^ équilibre du fil change un peu, et il ne revient pas 
exsictement à sa première figure. La différence est pour une livre de 2,5 et pour 2 livres 
de 6,7 de la division des échelles verticales; c'est-à-dire, les allongements constants, 
que le fil éprouve par des poids appliqués pendant longtemps, augmentent dans une pro- 
gression plus rapide, que les poids qui les produisent. 



(') Je dis ici, deux jours, pour indiquer à peu près le temps qu'il faut, pour que le fil arrive à 
un état d'équilibre définitif. Après deux jours et souvent plutôt encore, la figare du fil ne change plus 
tant que la charge (et la température) restent toujours les mêmes. 



37 



S''. Lorsque le fil, après avoir été chargé pendant deux jours du poids d'une livre, 
tend à revenir à son premier état, la valeur de tg ^ diminue, en deux jours, d'un y,"*; 
cette diminution est dun j^"^ pour deux livres. 

4"". On voit donc, que l'allongement, qu'un fil métallique éprouve par une charge 
quelconque, est composée de trois valeurs: 

a) D'un allongement instantané, qui disparaît, aussitôt -que la charge a été ôtée; 
nous avons désigné cette valeur par i'. 

b) D'un allongement supplémentaire , qui a lieu , lorsque le poids agit pendant long- 
temps^ par exemple pendant plusieurs jours ; cet allongement disparaît aussi , après avoir 
ôté la- charge, mais peu-à-peu, dans l'espace de quelques jours. 

c) D'un allongement constant qui ne disparaît pas après avoir Ôté la charge , même 
après avoir attendu plusieurs jours (^). 



m. 

Le même fil, dont le rayon = 0,0i7947. 
Distance entre les deux points de repère = 28,0103. 
Distance moyenne des échelles à la face antérieure des miroirs = 3116,6. 

f de l'épaisseur du miroir == 2,0. 



Somme = 3118,6. 
Le microscope placé au milieu et dirigé sur le centre du fil a une échelle verticale, 
et mesure les dépressions du fil . 



f) Remarque. La fabrication des mesures et poids normaux, distribués à toutes les villes de 
Tempire, m*a fourni souvent l'occasion d'observer la propriété singulière des métaux, dont il est ici 
question. Une mesure de capacité, qui se trouve un peu trop petite, peut facilement être lyustée, en 
donnant quelques coups de marteaux sur le fond de la mesure, de dédans en dehors; mais dans quelques 
jours, la mesure revient à sa première capacité, et se trouve de nouveau trop petite. Après avoir en- 
foncé un cylindre de cuivre jaune dans une plaque du même métal, on a usé la plaque à l'éméril sur 
un plan de verre, pour produire une surface bien plane et polie : dans quelques jours, la partie de la 
surface, formée par le cylindre, s'est trouvé un peu élevée au-dessus des parties environnantes. 
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7" TABLEAU. 



Date. 


Charge. 


L 


V* échelle. 


=ass=sssssss 

Microscope. 


«"• échelle. 


Tempé- 
rature R. 


15 sept. 


0.00 


14,0052 


2.0 


20 30 


143,0 


13°,8 




0,25 


13,9979 


619,5 


43,11 


745.0 






0.00 




2,0 




142,5 






0,50 


13,9194' 


1285.0 




1398,0 






0,00 




11,0 




150,5 






0,50 














0.00 




5,0 




144,5 






0,50 




1285,0 


66,45 


1398,0 






0.00 


• 


6.0 




146.0 


. 




0.625 




1630.0 




1745.0 






0,00 




10,5 




149,5 






0.625 


13.8685 












0.00 




8,0 


20.49 


147,0 






0.625 




1631,0 


77.62 


1746,0 






0,00 


( 


5,0 


20,43 


145,0 






0.50 






66.50 








0.00 




7,0 


20.54 


146,0 






0,625 






77.65 








0.00 




8,5 


20.53 


146,5 






0.25 




624,0 


43.32 


747,0 





Od Toit que, pour une telle longueur, les observations ne marchent plus aussi ré- 
gulièrement, ce qui tient sans doute à l'effet de la friction aux points d'appui; un fil 
d'une telle longueur n'est plus assez raide, pour pouvoir vaincre son effet. Nous pren- 
drons donc les moyennes entre toutes les lectures, et nous trouverons ainsi: 
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Charge. 


r* échelle 
verticale. 


Microsc. 
ao milieo. 


J" échelle 
verticale. 


!fi 


L 


f 


0,00 


6,5 


20.46 


146,1 




14.0052 




0,25 


621.8 


43,22 


746.0 


33018 


13.9979 


0,000000010376 


0,50 


1285.0 


66,48 


1398.0 


662;5 


13.9194 


0.000000010449 


0,625 


1630,5 


77,64 


1745,5 


829:9 


13.8685 


0.000000010510 



IV. 



Fil JVs 2 dont le rayon = 0.0808657. 

Distance entre les deux points de repère = 27,9213. 

Distance moyenne des échelles verticales aox miroirs (*) 3106.6. 

EléTation moyenne des points d'appui (**) 0,975. 

8" TABLEAU. 



Dates. 


Charge. 


L 


r* échelle. 


Microscope 
aa miliea. 


2" échelle. 


Tempé- 
rature R. 


Xk 


lOoctob. 


0,00 


13,9607 


3.5 


29.04 


288.0 




1. 




1,00 


13,9462 


301.0 


40,38 


586.0 




2. 




0.00 




4,0 


29.05 


288,5 




3. 




2.00 


13,9148 


600,5 


51.86 


893.0 




4. 



*) Les deux tiers de l'épaisseur du miroir compris. 

(**) Comme les extrémités du fil sont attachées au-dessus de Taxe des cylindres, sur lesquels elles 
roulent, ces extrémités ne restent pas toujours à la même hauteur (c'est-à-dire, à 0,975 au-dessus des 
axes des cylindres), mais descendent un peu, lorsque te milieo du (Il est chargé; il fallait donc mesurer 
l'élévation mojrenne des points d'appui des extrémités du fil au-dessus des axes des cylindres, pour 
pouvoir déduire exactement la valeur de d des indications du microscope placé contre le milieu du fil. 
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Date. 


Charge. 


L 


1" échelle. 


Microsc. 
au milieu. 


i"" échelle. 


Tempér 
rature R. 


M 




•• 

0,00 




5,0 


29.09 


289,0 




5. 




3,00 


13,8660 


908,0 


63.33 


1216.0 




6. 




0,00 




7.5 


29.25 


292.0 




7. 




4,00 


13,7985 


1230,0 


75.05 


1561,0 




8. 




0,00 




16.0 


29,69 


302,0 




9. 


15octob. 


0,00 




15.0 


29.68 


301,0 


13°,8 


10. 




4,00 




1232.0 


75,17 


1563,0 




11. 




0.00 




16.0 




302,0 




12. 




4,00 




1232.0 


75.17 


1564,0 




13. 




0,00 




16,0 




303,0 




14. 




4.00 




1232,0 

• 


75.18 


1565,0 




15. 


17octob. 


4,00 




1247,0 


75.75 


1582,5 




16. 




0,00 




30.0 


1 


318,0 




17. 


plus tard. 






28,0 


30,21 


316,0 


■ 


18. 


20 octob. 


0,00 




24,0 




312,0 




19. 


22oelob. 


0,00 


- 


23,0 


30,00 


311,5 




20. 




0,0585 




40,0 


30,71 


328,5 




21. 




0,1210 




58.5 


31.39 


346,8 




22. 




0,1835 




77,2 


32,12 


365,0 




23. 




0,2460 




95,2 


32.82 


383,0 




24. 




0,3085 


13.9526 


114,0 


33,52' 


402,0 




25. 




0,3710 




132,2 


34,25 


420,0 




26. 




0,4335 




151.0 


34,96 


439,0 




27. 




0,4960 




170.0 


35,67 


457,8 




28. 




0.5585 


13,9492 


188.2 


(36,38) 


476,2 




29. 




0,8585 




40.4 




328,8 




30. 
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/ 



Date. 


Charge. 


L. 


1'* échelle. 


Microsc. 
au milieu. 


J"« échelle. 


Tempé- 
rature R. 


J6 


22octob. 


0.0000 




23,0 




311.5 




31. 




0,6835 




224.9 


37.80 


513.0 




32. 




0.8085 




262.5 


39,25 


551.2 




33. 




0.9335 




300.2 


40.64 


588.2 




34. 




1.0585 


13.9427 


338.0 


42.10 


627.0 




35. 




0.0000 




23.0 


30.00 


311,8 




36. 



Ces obserrations donnent : 





ifi 


L 


d=iLig.0. 


d observé (*). 


M 


0.00 


16410 


13.9462 


0,4439 


0.4450 


2 et 3.. 


2,00 


327:8 


13,9148 


0,8874 


0.8920 


4 et 5. 


3,00 


49110 


13,8660 


1,3293 


1.3319 


6 et 7. 


4.00 


651 ;2 


13,7985 


1,7637 


1.7684 


8 et 9. 


1,0585 


173:7 


13,9427 


0,4702 


0.4753 


35 et 36. 


0.5585 


91 :2 


13,9i94 


0,2469 


0,2508 


29 et 31 . 


0.3085 


50:2 


13,9526 


0,1358 


0,1385 


25 et 31 . 



De là, on trouve les valeurs de d' suivantes : 

Chargea. 9*, 

1,00 0,0000000104772, 

2.00 0,0000000104954. 

3.00 0,0000000105163, 



(*) Je rappelle ici, que les valeurs de d^ données par les différences des lectures du microscope placé 
contre le milieu du fil, ont été diminuées de ce dont les deux points d*appui sur Taxe du fil descendent, lorsque 
le fil est chargé d'une quantité égale à 0,975 (1 ~ cos ^). 

6 
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4,00 0.0000000105121. 

1,0585 0,0000000104862, 

0,5585 0,0000000104298, 

0,3085 0,0000000103908. 



V. 

Même fil, dont le rayon = 0,0808657. 
Distance entre les points de repère = 15,6693. 
Distance moyenne des échelles aux miroirs = 3235,2. 
ËléTation des points de repère au-dessus de l'axe du fil = 0,200 

9" TABLEAU. 



Date. 


Tempé- 
rature R. 


Charge. 


L. 


1" échelle 
verticale. 


i"' échelle 
verticale. 


jft 


27 octob. 


12°,6 


0,00 


7,835 


512,0 


336,5 


1. 






0,25 


7,835 


535,0 


359,5 


2. 






0,00 


• 


512,0 


336,5 


3. 






0,50 


7,835 


559,2 


384.0 


4. 






0.00 




512,0 


336,5 


5. 






0,75 


7,833 


583,8 


408,2 


6. 






0,00 




512,0 


336,5 


7. 


% 




1,00 


7,832 


607,5 


432,5 


8. 






0,00 




512.2 


337,0 


9. 






1,25 


7,832 


631,5 


456,5 


10. 






0,00 




512,0 


336,5 


11. 






1.50 


7,831 


657,0 


482,0 


12. 






0.00 




512,5 


337,0 


13. 
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Date. 


Tempé- 
rature R. 


Charge. 


L. 


1" échelle 
verticale. 


î"* échelle 
verticale. 


M 






1.75 


7,830 


681,0 


506.0 


14. 






0.00 




512,5 


337.0 


15. 






2.00 


7,830 


705,5 


530.8 


16. 






0.00 




512,8 


337.0 


17. 






2,50 


7.829 


757,0 


582,0 


18. 






0,00 




512.8 


337,0 


19. 






3,00 


7,829 


806,0 


631.0 


20. 






0.00 




512,8 


337,0 


21. 


31 octob. 


10".8 


0.00 




512,5 


336,0 


22. 






3.50 


7,824 


856.0 


679,5 


23. 






0,00 




512.5 


336,0 


24. 






4.00 


7.823 


907,0 


730,0 


25. 






0.00 




513.0 


336,8 


26. 






5,00 


7.815 


1010.5 


832,0 


27. 






0,00 




513,0 


336.5 


28. 






5,00 




1011,5 


833,0 


29. 






0,00 




513,0 


336.5 


30. 






5,00 




1010,5 


832,0 


31. 


i noTemb. 


ir,2 


5.00 


7,815 


1014,0 


836.1 


32. 






0,00 




516,0 


340.2 


33. 


6 - 




0.00 




513,8 


338,0 • 


34. 


9 — 


ir,7 


0,00 


• 


513,0 


338,0 


35. 






5,00 




1012,0 


834.8 


36. 






0,00 




513,8 


338.8 


37. 






0,00 




513,5 


339.0 


38. 



6* 
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Ces observations donnent les résultats suivants : 



Charge. 


0. 


L 


i'. 


j& 


0,25 


12;2 


7,835 


0.000000009888 


1. 


0.50 


2512 


7,835 


0.000000010213 


2. 


0,75 


3811 


7,833 


0,000000010296 


3. 


1,00 


50 ; 9 


7.832 


0.000000010318 


4. 


1,25 


6311 


7,832 


0,000000010233 


5. 


1,50 


76;9 


7,831 


0,000000010393 


6. 


1,75 


8916 


7,830 


0,000000010381 


7. 


2,00 


102;5 


7,830 


0,000000010391 


8. 


2,50 


129:7 


7,829 


0,000000010521 


9. 


3,00 


15516 


7.829 


0,000000010518 


10. 


3,50 


18i;8 


7,824 


0,000000010540 


11. 


4,00 


208;i 


7,823 


0,000000010558 


12. 


5.00 


261 ;8 


7,815 


0,000000010637 


13. 



Les expériences précédentes nous ont fait voir, que la valeur de d\ que nous 
appellerons dorénavant le coefficient de dilatation élastique linéaire, ne saurait être dé- 
terminée avec une grande rigueur par la méthode que nous venons de décrire ; non 
seulement les divergences entre les résultats des expériences sont assez grandes, mais 
encore est-il évident, que le coefficient augmente assez rapidement avec la charge, ce 
qui n'est certainement pas probable. J'ai donc repris mon travail, en me servant d'autres 
appareils, et je n'ai plus expérimenté avec des verges, mais avec des lames élastiques, 
qui présentent plus de rigidité, et se plient toujours dans un seul sens, et par conséquent 
avec plus de régularité. 
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npimcis Funs pont BÉnniin. pu u fuuoi, le colpnciBiT n 

BOiTATIOl iUSTIQUI BB LUBS. 



Si l'on appelle a la largeur et b l'épaisseur d'une lame ou d'un barreau élastique, 
on a: 

OU d est rallongement d'un cube , dont le coté est égal à un j^ouce , par la traction d'une 
liTre, appliquée à une de ses bases. Les expériences suivantes offrent la meilleure preuve 
de l'exactitude de cette formule, qui est la même que celle de la page 19, qui sert à 
trouver la valeur de i' ^ par le moyen d'expériences faites avec des verges; il est 

évident que 

d = ir . a'. 

L'appareil, dont je me suis servi, est représenté par la fîg. 11 ; ,ce n'est qu'une 
modification de l'appareil, que nous avons employé jusqu'ici. On serre la lame (fig. Ha) 
entre les deux plaques b, c, qui servent des mâchoires à l'étau G\ cette pièce porte 
deux vis d'acier, dont les pointes a, a, sont placées l'une en face de l'autre; c'est 
entre les deux pointes qu'on fixe le milieu de la lame élastique, en les faisant entrer 
dans les cavités d, d; les cavités d, d répondent exactement aux deux extrémités de 
l'axe transversal de la lame , celui qui est parallèle à sa face la plus large , et qui reste 
toujours horizontal. Les deux autres cavités c, c, placées près des extrémités de la lame 
et à une égale distance des cavités d, servent à recevoir les pointes des pièces de sus- 
pension f, f, aux quelles on a suspendu les plateaux de balance m, m. Les pièces de 
suspension /*, /*, ainsi que les miroirs fixés aux deux extrémités de la lame, ont été 
représentés fig. 11b et lie, et n'ont pas besoin d'être décrits. /Tet iT sont des cercles 
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verticaux, dont les lunettes sont dirigées sur les miroirs; un d'eux a été représenté 
séparément, et sur une plus grande échelle, dans la figure 7. Lorsque l'image du fil 
horizontal dans le foyer de la lunette , réfléchie par le miroir, coïncide arec le même fil 
vu directement par l'oculaire, le miroir est normal à l'axe optique de la lunette. Pour 
connaître l'inclinaison du miroir sur l'horizon, on n'a qu'à donner au cercle divisé une 
telle position, que le vemier de la lunette se place sur le zéro de la division, lorsque 
l'axe optique de la lunette est verticale ; ce qu'on peut facUement obtenir par l'opération 
suivante. On donne à la lunette une direction approximativement verticale, l'objectif étant 
en bas , et au cercle divisé une telle position , que le zéro du vemier de la lunette coïn- 
cide avec le zéro du cercle divisé (*) ; ensuite on place sous l'objectif de la lunette une 
capsule remplie de mercure. La surface du mercure, qui agit comme un miroir, réfléchit 
l'image des fils croisés de la lunette; on fait coïncider cette image avec les fils croisés vus 
directement par l'oculaire; on serre le niveau F qui est attaché au cercle divisé, de sorte, 
que sa bulle d'air passe au milieu de sa division; on n'aura alors, dans la suite, qu'à 
caler le cercle vertical de sorte, que la bulle d'air du niveau reste au milieu de sa 
division, pour être sûr que l'axe optique de la lunette est vertical, lorsque le zéro du 
vemier de la lunette est placé sur le zéro de la division du cercle vertical. Il est évident, 
que la division *du cercle vertical indiquera toujours l'inclinaison du miroir sur l'horizon, 
lorsque l'image réfléchie du fil horizontal de la lunette coïncidera avec le même fil vu 
directement. 

Pour que l'image du fil de la lunette soit réfléchie par le miroir de sorte, qu'elle 
tombe dans le plan du foyer, il faut que les rayons de lumière, émanés du fil^ sortent 
parallèlement de l'objectif; c'est*à-dire , il faut que le fil de la lunette soit eflectivement 
au foyer principal de la lunette; cela s'obtient aisément, si, après avoir donné à l'oculaire 
une telle distance des fils croisés , pour qu'ils soient visibles distinctement , on dirige la 



(*) Le cercle vertical, représeoté fig. 7, a ane telle construction, que les deux cercles, celui qui 
porte la division , et celui qui porte les quatres vemiers , peuvent être tournés et fixés indépendement 
Tun de l'autre. 
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lunette sur un objet très éloigné et fixe ensuite le tuyeau de l'oculaire de sorte, que 
Fimage de cet objet soit aussi très distinctement risible. 

Pour déterminer la distance horizontale entre les deux points de suspension des 
poids, ou bien la valeur de 2L, on a intercalé entre les pièces de suspension ff et les 
plateaux m, m, des fils très déliés n, n, qui passent deyant les microscopes des appareils 
micrométriques K, A^ munis d'échelles horizontales et parallèles au plan de la flexion; ces 
appareils sont solidement établis sur des trépieds, comme on voit dans la figure 11. Ces 
appareils micrométriques sont représentés sur une plus grande échelle dans la fig. 13. 
En tournant les vis micrométriques v, v, les microscopes dirigés horizontalement et per- 
pendiculairement au plan de la flexion, sur les fils n, n, se déplacent à droite ou à gauche 
et suivent ces fils, qui, par la flexion de la lame, s'approchent toujours davantage l'un 
de l'autre: les échelles, le long desquels courent les microscopes, indiquent de combien 
ils se sont déplacés. Pour déterminer la distance absolue entre les deux microscopes, on 
n'a placer devant eux, après avoir fini l'opération et oté les fils n, n, avec leurs plateaux 
tn, m, une règle à division, assez longue, pour que les deux extrémités puissent être 
vues à la fois l'une par l'un, l'autre par l'autre microscope; les divisions, coupées par les 
fils verticaux des deux microscopes , donneront la distance horizontale comprise entre les 
deux microscopes ; en notant en même temps les lectures des échelles des microscopes 
pour cette distance ; on aura la distance d'un microscope à l'autre pour toute autre 

lecture. 

On comprend facilement, que les lames doivent être travaillées très exactement, 

c'est-à-dire, que leurs cotés soient de véritables plans, que ces plans soient parfaitement 

parallèles entre eux, et que leurs arrêtes soient formées par des angles droits. Les lames, 

qui ont été employées dans les expériences suivantes (excepté quelques cais où le contraire 

est dit expressément) ont été confectionnées avec le plus grand soin par MM" Repsold à 

Hambourg. Des mesures micrométriques très exactes m'ont appris, que les variations 

de la longueur ou de l'épaisseur de chaque lame ne dépassent jamais jitôt de pouce; 

tous les angles sont parfaitement droits , et les petites cavités , dont nous avons parié 

tout-à-l'heure, ont été placés avec un grand soin. Je saisis cette occasion pour remercier 
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MM" Aepsold de leur travail consciencieux, qui a beaucoup contribué à l'exactitude des 
résultats que j'ai obtenus. 

Pour mesurer exactement la longueur et l'épaisseur de ces lames, je me suis servi 
d'un appareil représenté par la fig. 12 (*). 

A, A, sont deux pyramides, qui s'élèvent sur un plan horizontal BB\ pyramides 
et plan sont faits d'une seule pièce de marbre gris granuleux. Dans le plan BB, qui 
dépasse considérablement les bases des pyramides , sont insérés deux colonnes en cuivre 
jaune C, C, dont les extrémités supérieures finissent en supports en forme de four- 
chettes, chaque support porte deux fourchettes : ces fourchettes sont destinées a recevoir 
deux cylindres d'acier très régulièrement travaillés. Ces cylindres glissent horizontalement 
sur leurs supports , et on peut les rapprocher ou éloiper l'un de l'autre ; ils sont d'un 
diamètre exactement égal, et placés de sorte, que l'un fait exactement le prolongement 
de l'autre, ce qu'on a obtenu, en usant les supports avec un cylindre du même diamètre, 
mais beaucoup plus long, avec un peu d'éméril, jusqu'à ce que ce cylindre se trouve 
partout en contact parfait avec les supports. Chaque cylindre d'acier est muni d'une règle 
a a en cuivre jaune divisée en dixièmes de linge ; cette règle est fixée invariablement sur 
le cylindre par une extrémité b : à l'autre extrémité, la vis, qui fixe la règle sur le 
cylindre, passe par un trou elliptique de la règle, de sorte que celle-ci peut librement 
se raccourcir ou se dilater de ce coté en suivant les changements de température. 

Deux microscopes micrométriques F, F, sont fixés sur les deux pyramides de 
marbre, de manière, que les divisions des cylindres d'acier se trouvent exactement au 
dessous d'eux et puissent être vues par eux. 

Pour mesurer une des dimensions de la lame, par exemple sa largeur, on rapproche 
les deux cylindres d'acier jusqu'au contact; on fait coïncider les fils tendus dans le foyer 
de chaque microscope micrométrique avec un trait quelconque de la division, sur laquelle 
il est dirigé : on fait la lecture de la division tracée sur la circonférence de la vis micro- 



(*) Cet appareil, avec quelques additions, a été déjà employé et décrit par moi, voyez: Travaux 
de la Commission pour fixer les mesures et les poids de l'Empire de Russie. SS-Pétersbourg 1851. 
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métrique. Puis on sépare les deux cylindres, et on place entre eux la largeur de la lame, 
ayant bien soin, que l'axe longitudinal de la lame soit bien perpendiculaire et l'axe trans- 
versal bien parallèle aux axes des cylindres; il est clair, que la somme des longueurs, 
dont les cylindres ont reculé, donne la largeur qu'on veut déterminer; ces longueurs 
sont mesurées par les divisions des deux règles Gxées sur les cylindres, et par les 
micromètres , qu'on est obligé de faire marcher, pour produire une nouvelle coïncidence 
entre les fils et les traits, qui se présentent dans les champs des deux microscopes. 

Les extrémités des cylindres sont sphériques pour qu'elles ne se touchent que par 
un seul point, et toujours par le même point. Les sommités de ces surfaces sphériques 
(d'un très grand rayon d'ailleurs) se trouvent exactement sur l'axe des cylindres, de 
sorte que le point de contact est situé sur cet axe même. 

Pendant cette opération, la lame repose sur le support G, qu'on peut monter et 
descendre à volonté par le moyen de la vis L ; la division verticale m sert à évaluer, de 
combien on l'a fait monter ou descendre. Le support G glisse avec tant de régularité 
entre les deux colonnes M, Jf, qu'il reste toujours parallèle à lui même ; sa partie la 
plus élevée , sur laquelle repose la lame , forme une surface cylindrique , dont l'axe reste 
toujours parallèle aux axes des cylindres d'acier. Pour que la lame ne puisse sortir de 
sa position, lorsqu'on mesure son épaisseur, on l'assujetit convenablement à l'extrémité 
opposée. 

La détermination de la longueur de la lame n'exige pas une si grande exactitude, 
et on peut la mesurer tmt simplement , on appliquent la lame contre une échelle divisée 
en pouces^ dont le dernier pouce est divisée en dixièmes de lignes . 

Quatre observations suffisent, pour trouver le coefficient de dilatation élastique de 
la lame; la première observation se fait avant d'avoir jette des poids dans les plateaux, 
la deuxième, après y avoir placé des poids déterminés; les deux dernières sont les répé- 
titions des deux premières, après avoir renversé la lame. 

La moyenne des deux observations faites sans poids (1" et 3"') donne la flexion 
de la lame due à son propre poids et au poids des miroirs, des crochets^ auxquels les 
plateaux sont suspendus, et de ces plateaux, destinés à recevoir les poids, soit 0. 
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La moyenne des deux observations faites avec des poids {^ et 4**) donne la 
flexion de la lame due à son propre poids , aux poids des miroirs , des crochets et des 
plateaux, et aux poids, qu'on a mis dans les plateaux, soit ^'. 

Soit />' le poids de la moitié de la lame avec son miroir, son crochet et son plateau, 
rapporté au point de suspension du plateau. 

Soitp" le poids qu'on a mis dans chaque plateau, dans la deuxième et quatrième 
observation. 

Soit 2/ la longueur de la lame entre les deux points de suspension. 

Soit LJj\ la distance horizontale entre le point fixe (au milieu de la lame, là où 
elle est serrée entre deux pointes) et le point de suspension de chaque poids, ou bien 
la longueur du bras du levier , au bout duquel agit chaque poids , de sorte que Lp' y 
L (p' -+-/)"), soient les moments des poids p\ et [p' -+-/)"). 

Soient a et i la largeur et l'épaisseur de la lame, et 

e son coefficient d'élasticité, c'est-à-dire le poids, qu'il faudrait employer, pour 
doubler la longueur d'une lame semblable , dont la section est égale à l'unité , par une 
traction dans le sens de l'axe longitudinal de la lame. 

Soit enfin i le coefficient de dilatation élastique de la lame, c'est-à-dire, la dila- 
tation, qu'un cube formé de la même substance, et dont le coté serait égal à l'unité, 
éprouverait par la traction de l'unité de poids. 



Et nous aa)*ons : 



^ =T=T /.iV-tV) ' *'^g' ^'' ' '^^)' 



Pour déterminer la valeur de p\ nous avons aussi: 



^ JL=:_L^-«*' 



ê^W-^^'^8- 'l'- 



on bien : 






J 



. * ■* 
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et 



0V 



P — P ' fi'L-- 0L' ' ' ' ' \^f' 



Pour calculer avec ces formules, doit être exprimé en minutes. 

On calcule premièrement la valeur de p' par la formule (2) et ensuite la valeur 
de i par la formule ( 1 ) . 

Comme on a toujours fait plus que deux observations, avec les poids p' -i- p'\ 
p' -*-/>'", p' -*-p'^ etc., nous désignerons tous ces poids par p et la distance horizontale 
du point de suspension au point fixe, qui se rapporte à ce poids, par L. 
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ACIER. 

Lame d'acier JVs 5, fondu et laminé. 

Largeur de la barre 

Épaisseur de la barre 

Longueur totale de la barre 

Distance entre les deux points de suspension 

Poids total de la barre 

Pesanteur spécifique (calculée d'après les dimensions) .... 



0.99885. 
0,10208. 
52,3700. 
51,8800 (2/) 
1,67123. 
7,83032 f). 



M 


Charge de 

chaque coté 

p". 


Dislance 

borizoDtale 

entre les points 

de suspension 

iL 


Angle 

de flexion 

0. 


1. 





51,7532 


306;5 


2. 


0.25 


51,6828 


402:5 


3. 


0,50 


51.5702 


49810 


4. 


1,00 


51,3080 


686;5 


5. 


2,00 


50,5541 


1050;5 


6. 


3,00 


49,5543 


1398:5 



(*) Poids de la lame, plongée dans de l'eau (de 14^,8 R.): 1,45823; de là pes. spec. = 7,8348. 
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De là on trouve : 

1) Si Ton substitue dans la formule 



i'' 



îL — ÊJl 

~ L' 



les valeurs données par les observations JVs 1 et 4, on trouve: 

p' = 0,7941. 

2) Si Ton substitue dans la même formule les valeurs données par les expériences 
JV2 1 et 3 , on trouve : 

p' = 0,7930. 

3) Les valeurs JV2 1 et 2 donnent: 

p' 1=0,7874. 
De ces trois valeurs, chacune mérite une confiance d'autant plus grande, qu'elle 
a été trouvée par un poids plus considérable : et si on les combine, après avoir multiplié 
chacune par le carré du poids , avec lequel elle a été trouvée , on obtient pour la valeur 
la plus exacte de p' 

j9' = 0,7936. 
Nous aurons maintenant, pour les poids qui répondent aux différentes flexions 
observées : 



ra 


Log. p. 


Log. 0. 


Log. L. 


1. 


9,89960 


2,48643 


1,41290 


2. 


0.01853 


2.60477 


1,41232 


3. 


0,11180 


2,69723 


1.41137 


4. 


0,25372 


2,83664 


1.40915 


5. 


0,44616 


3,02140 


1,40273 


6. 


0,57905 


3,14567 


1.39405 



Ces valeurs substituées dans la formule : 



% \ ab* . j, 
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donnent pour i : 



JV2I 



«2 



JVs3 



s 4 



JV*s5 
JVsÔ 



a = 0,000000029634. 
a = 0,000000029633. 
à = 0.000000029643. 
a = 0,000000029623. 
a =0.000000029537. 

a = 0.00000002954I0 



Moyenne a = 0.000000029602. 



Lame d'acier JVs 6, fondu non trempé. 

Largeur de la barre 0, 99430. 

Épaisseur de la barre 0,09583. 

Longueur totale de la barre 52,345. 

Distance entre les deux points de suspension 51.8500. 

Poids de la barre 1.558475. 

Pesanteur spécifique calculée d'après les dimensions ■ 7,8176. 



JB 


Charge de 
chaque coté. 


Demi-distance 

horizontale 
entre les points 
de suspension. 

L. 


Angle 
de flexion. 


1. 

2. 
3. 
4. 



0.25 
0,50 
1.00 


25,834 
25,774 
25,696 
25,498 


395:38 
513:01 
629:63 
857:38 



On trouve : 

l"". En combinant les JVs 1 et 2. 



p' = 0,831861 
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T. En combinant les JV2 1 et 3. 

j9' = 0,831920 
3° . En combinant les JTs 1 et 4 . 

p' = 0,804376. 
On voit, que les deux premiers valeurs s'accordent fort bien, mais que la dernière 
est trop petite, ce qui prouve que la barre avait déjà dépassé la limite de son élasticité, 
étant chargée d'une livre. Mettons donc: 

p' = 0,83186. 
Cette valeur, substituée dans la formule citée tout-à-l'heure, donne: 

$ = 0,0000000301058 pour le AI 1. 
S = 0,0000000301058 pour le K2 2. 
d = 0,0000000301050 pour le Ko 3. 
d = 0,0000000306670 pour le ^2 4. 
La dernière détermination doit être rejettée, puisque, comme nous l'avons déjà dit, 
la barre avait été fléchie au delà des limites de son élasticité. 
La moyenne des trois valeurs, est 

i = 0,0000000301055. 

Dans les tableaux suivants, on a donné les résultats complets dés observations, 
c'est-à-dire , non seulement les moyennes , mais séparément les observations faites avant 
et après avoir retourné le barreau. 

Voici les dimensions, les pesanteurs spécifiques et les poids des lames. 





Jfi7. 


J«U. 


J«15. 


Longueur 

Largeur 

Epaisseur 

Poids 

1 Pesanteur spécifique 


51.968 

0,99021 

0,17790 

2,864665 

7.8423 


52.3330 

0,99183 

0,10760 

1,745235 

7,8348 


52.322 

0.99119 

0.19203 

3,112685 

7.8323 
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Lame JVs 7. Acier fondu doux. 



/=25,7i9 



1°. Avant d'avoir retourné le barreau. 



J& 


p". 


L. 


-t-iO. 


4. 


0.0 


25.73i 


r 39' 15" 


2. 


1.0 


25,717 


2" 52' 15" 


3. 


0.0 


25.730 


V 39' 20" 


4. 


2.00 


25,695 


i" 5' 10" 


5. 


0.00 


25,731 


r 39' 25" 


6. 


3.00 


25,680 


5° 18' 10" 


7. 


0.00 


25,733 


r39'55" 



T. Après avoir retourné le barreau. 



M 


p". 


L. 


j^ — »ï. 


8. 


0,0 


25,732 


0° 51' 25" 


9. 


1,00 


25,728 


2» 4. QU 


10. 


0.0 


25,735 


0° 51' 15" 


11. 


2,00 


25,709 


3- 16' 35" 


12. 


0,00 


25,739 


0° 51' 30" 


13. 


3,00 


25,687 


i" 29' 45" 


14. 


0.00 


25,736 


0" 51' 25" 



De là : l"". Ayant d'avoir retourné la lame: 



(*) J*ai désigné ici par v Terreur du miroir » c'est-à-dire, ce dont son angle à l'axe de la lame 
diffère d'un angle droit. 
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JVs 1, 3, 5. 7 p" = O...L = 25,732... î^ -+-« = r39'30" 

J\9 . ... 2 p" = 1... L' = 25,717... f -♦- r, = 2° 52' 15" 

Ks 3 p" = 2... X" = 25,695... f h- *i = i" 5' 10" 

6 /)" = 3... I"' = 25,680... f" -4- « = 5° 18' 10" 



2° . Après avoir retourné la lame : 

JH28, 10, 12et 14. . .p" = O...Z =25.736...^ — r, = 0° 51' 20" 

JVo 9 p" = \...L' = 25,728... s6' — n = 2° 4' 0" 

Jf2 11 p" = 2... L" = 26,709... f — », = 3° 16' 35" 

JVs 13 j9" = 3... L" = 25,687... 56'" — n = 4° 29' 45". 

Moyennes : 

p" = O...L =25.734...^ =1M5' 25'= 75;43 
p" = \...L' =25,723...^' =2" 28' 7:5 = 148;i3 
p" = 2... L" = 25,702... jd" = 3° 40' 52:5 = 220188 
p" = 3... I'" = 25,684... ^"' = 4^ 53' 57:5 = 293:96. 

Ces valeurs substituées dans la formule donnent : 

p' = 1.03665 1 

? . . . pour p = 1. 
a' = 0,0000000296807 j ^ ^ 

;>' = 1,03524 ) „ ^ 

1 . . . pour p = 2. 
d' = 0,0000000297212 I ^ ^ 

/= 1.03281 ( „ 

> . . . pour p = 3. 
a' = 0,0000000297911 i ^ ^ 

On verra plus tard, que les oscillations transversales ont donné, par une seule 
expérience, avec un poids de 15,816 

d = 0,0000000297506. 

Quelques jours plus tard, on fit encore une expérience avec une charge supplé- 
mentaire de 5 livres. 
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i. Avant d'avoir retourné le barreau. 



1. 


p". 


L. 


1 


0,0 


25,733 


0''51'25" 


2. 


5,0 


25,608 


6° 54' 30" 


3. 


0.0 


25,736 


0° 54' 45" 



2. Après avoir retourné le barreau. 



Jg 


p"- 


L. 


— ïj. 


4. 


0,0 


25,731 


r39' 5" 


5. 


5,0 


25,617 


r 41' 50" 


6. 


0.0 


25.734 


1° 39' 25" 



Si l'on retranche le JVs 3 du JVs 2, et le JVs 6 du JVs 5, et si l'on prend la moyenne 
des deux différences, on trouve : 

^'_ j(; = 6°2'35" = 362;58, 

ou bien, comme ^ = 75! 43 

^' = 438;01. 

Le même tableau donne les valeurs moyennes suivantes pour L et L'. 

L = 25.734 
1'= 25,613. 

En substituant ces valeurs dans la formule, on trouve : 

/>'= 1.03427. 

a = 0,0000000297487. 



8 
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Lame JVs 15. Acier forgé anglais. 



/' = 25,912. 



1 . Avant d'avoir retourné le barreau. 



J& 


p". 


L. 


====== 

'*' VI. 


1. 


0.0 


25.910 


r 23' 15" 


2. 


1.0 


25.905 


2° 22' 5" 


3 


0.0 


25,910 


r 23' 00" 


4. 


2,0 


25.891 


3° 21' 20" 


5. 


0,0 


25.905 


1° 23' 15" 


6. 


3.0 


25.875 


4° 21' 5" 


7. 


0,0 


25.905 


r 22' 50" 


8. 


5.0 


25,832 


6° 19' 10" 


9. 


0,0 


25,904 


r 22' 55" 



2. Après avoir retourné le barreau. 



.J& 


p". 


L. 


— ^' 


10. 


0,0 


25.914 


0° 44' 35" 


11. 


1.0 


25,901 


r 43' 55" 


12. 


0,0 


25.908 0° 44' 5" 


13. 


2,0 


25.892 


2° 43' 20" 


14. 


0,0 


25.897 


0' 44' 20" 


15. 


3,0 


25.875 


3° 43' 0" 


16. 


0,0 


25.909 


0° 44' 55" 


17. 


S.O 


25.831 


5° 41' 0" 


18. 


0.0 


29.901 


0° 45' 20" 
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De lé on trouve les moyennes suivantes : 

p"^O...L = 25.906... î^ = 63;85. 
p" = 1... r = 25.903... 0' = 123;00, 
p" = 2... L" = 25.892. . f = 182:33, 
p" = 3... r'= 25.875... ^"'= 242;04, 
p" = 5. . L" = 25.832... 0" = 360109. 

et ensuite : 

a) Pour la charge d'une livre : 

p' == 1.07920 

a = 0.000000029991i. 

b) Pour la charge de deux livres : 

p' = 1,07693 

d =0,0000000300547. 

c) Pour une charge de trois livres : 

/)' 1=1.07323 . 

a =0,0000000301582. 

d) Pour une charge de cinq Uvres : 

p' = 1,07394 

à' =0,0000000301384. 

Les oscillations transversales ont donné : 

a' = 0,0000000301229. 



Lame M 14. Acier forgé anglais 



/ = 25.908 



1. Avant d'avoir retourné le barreau. 
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». 


p". 


L. 


-*- ri. 


1. 


0.0 


25,878 


4" 31' 15" 


2. 


0.25 


25.840 


5° 54' 50" 


3. 


0,0 


25,878 


4° 31' 5" 


4. 


0,50 


25,798 


7° 19' 20" 


5. 


0,0 


25,878 


4° 31' 50" 


6. 


1.00 


25,699 


10° 4' 20" 


7. 


0.0 


25,878 


4" 31' 45" 



2. Après avoir retourné le barreau. 



8. 


p". 


L. 


-^ ri. 


0,00 


25,869 


4° 56' 20" 


9. 


0,25 


25.829 


6° 20' 10" 


10. 


0,00 


25.869 


4° 56' 55" 


11. 


0,50 


25,785 


7° 42' 50" 


12. 


0.00 


25.869 


4° 56' 50" 


13. 


1.00 


25.680 


10° 28' 50" 


14. 


0.00 


25,869 


4° 56' 40" 



De là, on trouve les moyennes suivantes: 



p" = ... L = 



P 
P 



n 



II 



n 



P = 



0,25... L' 
0.50... L' 
1,00... L'" 



25.874... sfi = 4° 44' 5" = 
25.835...^' = 

25,792... f = 
25.690...^'" = 



6° 7' 30" 
7° 31' 5'" 



10° 16' 35" = 



284;08. 
367:50. 
45i;08. 
616:58. 



Et ensuite : 
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1) Pour la charge de 0,25 

p' = 0,845737 

d =0,0000000300163. 

2) Pour la charge de 0,50 

p' = 0,843298 

d =0,0000000301031. 

3) Pour la charge de 1,00 

p' = 0,843178 
a =0,0000000301074. 
Les oscillations transTersales ont donné : 

a' = 0,0000000300946. 



CUIVRE JAVME. 



Les lames de cuivre jaune , dont j'ai déterminé le coefficient de dilatation élastique 
par la flexion , et qui m'ont servi a déterminer le même coefficient par des oscillations 
transversales, comme on verra plus tard, étaient marquées des JVs 1 à 9; leurs dimen- 
sions, leurs poids et leurs pesanteurs spéciGques sont indiqués dans le tableau suivant: 



TAbleaa e«Biparatlff des 4lHieB«l#B«, des pel'*) «^ '•■ yeMUiteara s^eia^iies «!•■ laneB 

«le evlvre jAsaie, ^«1 ent servi d«uis lea expérleaeea •«Ivaales i 



JVs 1 et 3. Cuivre jaune martelé. 

J\s 2 et 4. Cuivre jaune fondu. 

JV2 5 et 6. Cuivre jaune anglais laminé dur. 

JV9 7 . . . Cuivre jaune fondu doux de la fabrique des frères Hesse à Lubek (deux 

parties de cuivre sur une partie de zinc). 
jYs 8 . . . Le même métal, fortement martelé. 
JVs 9 ... Le même métal, fortement laminé. 
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Jfs 1. 


JSi2. 


jro3. 


As 4. 


JTsS. 


jrs6. 


JTs?. 


Ki%, 


X9 9. 


Longeur 

Largueur 

Epaisseur 

Poids 

Pesanteur spé- 1 
cifique ( 


51.434U 
0,99742 
0,09713 
1,70U54 

8,5600 


51,4330 
0.99729 
0,09642 
1,62363 

8,2169 


51,4370 
0,99964 
0,186i8 
3,25684 

8,4978 


51,4390 
0,99917 
0,19029 
3,21612 

8,2676 


52,3320 
0,98954 
0,18224 
3.18696 

8,4465 


52,3140 
0,98100 
0,09332 
1,62564 

8,4930 


51,2500 
0,99137 
0,19109 
3,22428 

8,3089 


51,2500 
0,99137 
0,19109 
3,34104 

8.6045 


51,2500 
0,99137 
0,19109 
3,33062 

8,5746 



Lame JVs 1. 



/= 25,476. 



Xi 


Charge de 
chaque coté. 

p"- 


Distance 

horizontale 

entre les points 

de suspension. 

L. 


Angle 
de flexion. 

0- 


1. 

2. 



0.25 


50,366 
50,026 


68019 
87714 



De là on trouve : 

p' = 0,8i0336 

d =0,0000000562686. 

Par des oscillations transversales, nous avons trouvé: 

d = 0,0000000562083. 

Lorsque les charges dans les plateaux furent portées à une demi-livre, ou à une 
livre entière, la lame ne revenait plus exactement à sa première position. 



Lame JVs 2. 



Le barreau JVs 2 est d'un cuivre jaune fondu si mou , que la charge des miroirs et 
des plateaux seule le faisait déjà sortir des limites de son élasticité , et que sa courbure 
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augmentait lentement, sans qu'on ajoutât aucun poids. Ce n^est qu'après beaucoup de 
temps, que le barreau s'arrêta ; en plaçant la 16"^ partie d'une liyr» dans chaque plateau, 
les deux extrémités du barreau s'inclinèrent toujours davantage, et ne s'arrêtèrent qu'après 
plusieures heures; Je barreau ne revenait plus à sa première position, lorsqu'on avait 
enlevé les poids. Le barreau n'était donc pas dans les conditions nécessaires pour donner 
des résultats exactes ; on a eu approximativement : 



L 
L' 

P" 



16° 32;o 

17" 36;3 
2i,874, 
2i,771. 
0,0625. 



992;0 
1056:3 



et comme nous avons : 



/ == 25,i73 
3=0.99729 
b = 0.09642 



On trouve facilement 



p' = 0.92785 
j9'-+-j9" = 0.99035 
a' = 0.000000070606. 

Les oscillations transversales ont donné : 

0,0000000719097 pour une longueur de 48.209 de la partie vibrante de la barre. 
0.0000000739550 pour une longueur de 35.548. 
0,0000000750211 pour une longueur de 25,7925. 

On ne peut pas exiger une approximation plus grande pour un métal aussi doux, 
pour lequel les expériences présentent beaucoup de difficulté à cause des limites étroites 
de son élasticité. 
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Lame JVs 3. 
2/ = 50,943. 



1. 

2. 
3. 


Charge de 

chaque coté. 

p». 


Distance 

horizontale 

entre les points 

de suspension. 

21. 


Angle 
de flexion 

0- 




0.25 
0,50 


50,914 
50,907 
50,905 


130;25 
160;42 
189;55 



Lorsqu'on combine les deux observations extrêmes, on trouve : 

p' = 1,09690 
et de là 

$ = 0,000000057557 pour les JVg 1 et 3 

d = 0,000000057670 pour le JV2 2. 

Les oscillations transversales ont donné : 

d' = 0,000000057313. 

Ces observations furent continuées avec de plus fortes charges; je les donne ici 

avec plus de détails. 

1) Avant d'avoir retourné le barreau. 



J6 


Charge de 

chaque coté. 

p". 


Distance 

horizontale 

entre les points 

de suspension. 

21. 


Angle de flexion 
observé. 


1. 


0,00 


50,912 


3° 35' 50" 


2. 


1,00 


50,887 


5° 35' 0" 


3. 


0,00 


50,933 


3° 36' 5" 


4.. 


2,00 


50,799 


7" 32' 30" 


5. 


0,00 


50,924 


3° 36' 5" 


6. 


3,00 


50,686 


9° 30' 50" 


7. 


0,00 


50.939 


3° 37' 20" 
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2) Après aToir retourné le barreau. 



M 


p". 


21. 


!^ — », 


8. 


0,00 


50,910 


0»44' 0" 


9. 


1,00 


50,869 


T 43' 15" 


10. 


0.00 


50,910 


0" 44' 25" 


11. 


2,00 


50.784 


4° 41' 30" 


12. 


0,00 


50,925 


0° 45' 15" 


13. 


3,00 


50.661 


6° 39' 10" 


14. 


0,00 


50,935 


0°46' 0" 



On voit, que le barreau n'est pas exactement revenu à son état initial d'équilibre, 
après avoir supporté une charge de 3 livres de chaque côté , et même de 2 livres seule- 
ment, dans la position renversée; nous allons donc prendre pour les véritables flexions, 
répondant aux charges employées, les différences des flexions observées pendant et après 
la charge. 

On obtient de cette manière les valeurs suivantes : 

A) Pour une charge supplémentaire iPune livre : 
1) Avant d'avoir retourné le barreau: 



/)" — 0, ...L —25,466.. 


.^ H- „ — 3" 36' 5" 


p"— 1,00... r — 25,444.. 


. ^'H->1— 5°35'0". 


2) Après avoir retourné le barbeau : 




p" — 0, ...L —25,455.. 


. ^ _ „ — 0» 44' 25" 


p"— 1,00... X' — 25.4â5.. 


. j^' — „ — 2"*43' 15". 


Hoyennes : 


i 

• 


p" — 0, ...L —25,461.. 


. ^ = 2" 10' 15' — 130:25 


p"— 1.00... r — 25.440.. 


.56' = 4» 9' 7Î5 = 249:13. 

• 
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Et de là : 

p"= 1,09376 
. i =0,0000000577402- 

B) Pour une charge supplémentaire de deux livres : 
1 ) Avant d'avoir retourné le barreau : 

p" = ... L = 25,i62... ^ -H « = 3" 36' 5" 
p" = 2.00... r = 25,400.'.. ^' -4- »j = 7^ 32' 30". 

2) Après avoir retourné le barreau : 

/>" = ... I =25.463... s5 —*j = 0° 45' 15" 
p" = 2.00... L' = 25,392... jÇ' — « = 4° 41' 30". 

Hoyoïnes : 

p" = ...L= 25,463... =r 10' 40" = 130:67 

/»" = 2,00.../:' =-25,396... 55' = 6" 7' 0" = 367;0. 
delà 

p'= 1.10132 

i = 0,0000000575105. 

C) Pour unt charga supplémentaire de trois livres. 

1) Avant d'avoir retourné le barreau: 

/>" = ... I = 25,470... s5 -ï* n = 3* 37' 20" 
/>" = 3,00... L = 25,343... ^' -i^ n = 9* 30' 50". 

2) Après avoir retourné le barreau : 

p" = ...X «25,468... 35 — xi=rO»46' 0" 
/>" = 3.00... L' =.25.331 ... ^' — .^ = 6» 39' 10". 
Moyennes : 

p" =« ... I = 25.469,.. ^ = 2* It' 40" = 131167 
|>" =w3,00... L = 25.337... 0' ss 8* 5' OîO «r 4S5;00. 
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delà: 



p' = 1,H003 
s= 0,0000000574823. 

On Toit, que les deux dernières obsmrations, faites arec des charges de 2 et de 3 
Urres, donnent presque exaeteHMnt le mfime résultat, tandis que eelle faite arec une 
chaii^e d'une livre lonne'on résultat on peu trop fort. 



Lame M 4. 



2/ = 50.945. 



i ) Avant d'anoir retourné le barreau : 



M 


r- 


a 


^ •♦- îî. 


i. 


0,00 


50.897 


2* 55' 40" 


2. 


1.00 


50.809 


5' 32' 40" 


3. 


0,00 


50.894 . 


2« 59' 25" 


4. 


1,00 


50,810 


5' 32' 50" 


5. 


0.00 


50,891 


r 59' 30" 


6. 


2,00 


50.607 


8* 24' 30" 


7. 


0,00 


50.905 


3* 18' 25" 


8. 


2,00 


50.650 


8' 26' 45" 


9. 


0.00 


50.896 


3* 19' 50" 


10. 


2.00 

• 


50.645 


8*27' 5" 


U. 


0.00 


50.898 


3" 20' 35" 


12. 
13. 


2.00 


50,646 


8* 27' 45" 


0,00 


50^886 


3*21' 5" 



9* 
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2) Après avoir retourné le barreau : 



Jft 


p". 


il. 


jP — >ï. 


14. 


0,00 


50.906 


r 29' 30" 


15. 


1,00 


50.834 


5° 12' 10" 


16. 


0,00 


50,912 


2" 38' 30" 


17. 


1.00 


50.811 . 


5' 12' 30" 


18. 


0,00 

• 


50,8*93 


r 38' 55" 


19. 


2.00 


50,663 


S" 13' 45" 


20. 


0,00. 


50,910 


3' 7' 30" 


21. 


1.00 


50,819 


5° 41' 50" 


22. 


2,00 


50.688 


~ 8M5' 30" 


23. 


0.00 


50,893 


3* 9' 35" 



On voit, que le barreau ne revient à la même position, qu'après avoir été chargé 
plusieurs fois du même poids, lorsque ce poids n^ excède pas celui d'une livre; la charge 
de deux livres produit chaque fois une nouvelle courbure constante , quoique très peu 
difierente de la première courbure. Les observations n'ont pas été poussées assez loin, 
pour savoir, si elle ne s'arrête enfin. -^ 

Ces observations donnent : 

A) Pour une charge (Tune livre : 



1 ) Avant d'avoir retourné le barreau : 



2 3 o" = 



JVa 2 . . . . 

9 5.... 



4 . . . . p" = 



Moyennes . 



P 
P 
P 
P 
P 



If 



II 



,'/ 



P = 



0... L 
\...L' 
0... L 
1...Z' 
0... L 
1...Z,' 



25.447...^ 
25,405... s^' 
25.446...^ 
25,405... ^' 
25.447...^ 
25,405... 0' 



y> = T 59' 25" 
n = 5» 32' 40" 
n = 2*59' 30" 
» = 5» 32' 50" 
71 = r 59' 27:5 
„ = 5' 32' 45;0. 



69 



2) Après avoir retourné le barreau : 



M 16 . . . 


p" — 0...Z —25,451.. 


.55- 


- « = 2" 38' 30" 


JV8 15 ... 


/>"— 1... r — 25,417.. 


^^'- 


-» — 5'12' 0" 


JV2I8 ... 


p"—O...L =25.447.. 


•^- 


- » — 2' 38' 55" 


JVs 17 . . . 


/'— 1... r — 25,406.. 

* 


f- 


- r, — 5' 12' 30" 


Moyennes . 


\p" — O...L —25,449.. 
ip" — l...r — 25,412.. 


•0'- 


- » — 2 38' 42:5 
-« = 5 12' 15:0 



Moyennes des observations faites avant et après avoir retourné le barreau. 

p" = 0... I = 25,448... = 2° 49' 5" = 169;09 
p" = i... L' = 25.409... f = 5° 22' 30" = 322;5. 



De là on trouve : 



p'= 1.09866 

S =0,0000000792484. 



B) Pour une charge de deux livres: 



1 ) Avant d'avoir retourné le barreau : 



2 7 . 
JVs 6 . 
JV2 9. 
JVs 8 . 

«11 . 

2 10 . 
JV2I3 . 
JV2I2 . 

Moyennes 



.// 



./* 



P = 



7/ 



F = 



Jt 



J9 



J9 



Jf 



n 



P = 



II 



P = 



// 



P = 



0.. 


. 2L —50.905.. 


. (^ -»->j = 3M8'25" 


2.. 


.21' — 50,607.. 


. ^' -t- „ — 8' 24' 30" 


0.. 


. 21 = 50.896.. 


. ^ -H« — 3M9' 50" 


2... 


. 21' = 50.650.. 

• 


. ^' _f. »i — 8° 26' 45" 


0.. 


. 21 — 50,898.. 


.0 -+-») — 3° 20' 35" 


2.. 


. 21' = 50.645.. 


. ^' H- »i — 8' 27' 5" 


0.. 


.2i =50,886.. 


.0 -i-Ti — 3°21' 5" 


2.. 


. 2Z' = 50,646.. 


. ^' -*- » — 8' 27' 45". 


0.. 


. 2X = 50,896.. 


. ^ -H>ï — 3M9'59" 


2... 


21' = 50,637... 


, ^' H- « = 8" 26' 31:3 
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2) Après noir retourné le barreau : 



M 20.. 

]«2â .. 
«8 22.. 

Hoyeenes. 



p" = 0... 2i' = 
p" = 2... W = 
/>" = 0... il = 
p" = 2... 21' = 
p" = 0... 21 = 
p" = 2...2r = 



50,910... 
50.663... ^' 
50.893.«. ^ 
50,688... f 
50.902... ^ 
50.676... ^' 






3' 7' 30" 
»• 13' 45" 
3* 9' 35" 
8' 15' 30". 
3* 8' 32:5 
8* U' 37:5. 



Moyennes des obserrations faites avant et après le retournement. 

p" -^ 0... L = 25.450... ^ = 3* 14' 45:8 = 194,76 
p" = 1... r = 25.328... ^ = 8» 20' 34:4 =: 500;57. 



De là on trouTe : 



p' = 1,26377 

d' = 0,0000000793480 



On comprend facilement, pourquoi la râleur de p' a été beaucoup plus grande pour 
la charge de deux livres , que pour celle d'une seule ; c'est que la charge de deux livres 
a donné au barreau une courbure constante, de sorte que la valeur Ai^, qui exprime 
l'angle de flexion produit par le poids des miroirs et des plateaux, était augmentée de 
eette courbure, et répondait par conséquent à un poids plus considérable, que celui, qui 
aurait produit la flexion 0, sans cette circonstance. 

La méthode des oscillations transversales nous a donné les valeurs suivantes de i'. 

à :ss 0,0000000774053 
d SB 0,0000000790946 
a 3= 0,0000000797368 



Moyenne: 784122. 
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LiMB J^ 5. 



2/ == M,830. 



1 ) Ayant d'aroir retourné le barreau : 



M 


f"' 


t£. 


^ — n. 


1. 


O.ÔO 


51,785 


2" 42' 5" 


2. 


1,00 

^ 


51,729 


i" 58' 50" 


3. 


0.00 


51.783 


2» 42' 15" 


4. 


2.00 


51.651 


7' 15' 25" 


5. 


0,00 


51,788 


r42' 5" 


6. 


3,00 


51.453 


9° 29' 40" 


7. 


0,00 


51.784 


2" 42' 20" 



2) Après avoir retowné le barreau : 



M 


f- 


f£. 


J^ -♦• »ï. 


8. 


0.00 


51.789 


ri7' 5" 


9. 


1.00 


51,733 


r 34' 20*' 

4 


10. 


0.00 


51.788 


r 17' 10" 


11. 


2.00 


51.628 


6' 50' 0" 


12. 


0.00 


51.788 


2M7' 0" 


*13. 


3.00 


5t.473 


9* 4' 30" 


|l4. 


0.00 


51,788 


r 17' 25" 



La lame revient toujours très exactement à son premier état d'équililHre , même 
après une charge de trois livres^; e'est que le euirre jaune , dont la lame est faite , a été 
fortement laminé. 



Les observations contenues dans ce tableau donnent 
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1) AyaDt d'avoir retoarné le barreau : 



1 et .3. . .p" = L =25,893...^ -4-» = 2° 42' 10" 

JVs 2 p" = l,00... X'=25,865...s6'-+-n=4°58' 50" 

2 3 et 5...p" = •! =25.893... gd -+-71 = 2° 42' 10 

4 p" z= 2,00... L' = 25,826... ^' -i- ») = 7° 15' 25 

5 et 7. . .p" = L = 25,893... sl5 =»i = 2° 42' 12:5 

2 6 p"=l i'=25.727...^'H-»i = 9°29' 40". 



// 



// 



2) Après avoir retourné le barreau: 

M 8etl0. ..p" = Z =25,894...^ —VI = 2M7' 7:5 

JV» 9 p" = \ r = 25.867...i|5'~»i = 4°34'20" 

2 10 et 12. ../)" = L = 25,894... — » = 2M7' 5" 

2 11 p" = 2 L' = 25.814... ^' — r, = 6° 50' 0" 

JV2 12 et 14. . . p" = L = 25,894... ^ — » = 2" 17 '12:5 

JV2I3..... p" = 3 1' = 25,737... ^' — « = 9° 4' 30". 

Moyennes : 

p" = 0... L = 25,894... ^ = 2' 29' 38:8 = 149:65 
p" = 1... L == 25.866... (^' = 4' 46' 35: = 286160 
p" = 0... L = 25,894... ^ = r 29' 37:5 = 149163 
p" = 2... r = 25,820... g5' = 7° 2' 42:5 = 422170 

p" = 0... I = 25,894... = r 29' 44:5 = 149,70 
p" = 3... r = 25,732.. .^' = 9M7' 5: = 557;09. 



Delà: 



a) Pour la charge ^une livre : 

p'= 1,09026 

i = 0,0000000593930. 
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b) Pour la charge de deux livres : 

/»' = 1,09107 

i =0,0000000593412. 



c) Pour la charge de trois livres: 

p' = 1,09297 

$ = 0,0000000592654. 



Les oscillatioDs transversales ont donné : 



d = 0.0000000588655 



Barreau JHs 6, 



2/= 51.834 
/ = 25,917 



1) ÀTant d'avoir retourné le barreau: 



lit 


p"' 


il. 


jU — «ï. 


1. 


0,00 


50.986 


13° 12' 2Ô" 


2. 


0,25 


50,452 


17" 12' 35" 


3. 
4. 


0,00 


50,988 


\r 12' 45'^ 


0.50 


49.808 


21» l'20" 


1 5. 


0.00 


50,978 


13M3' 5" 



10 
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2) Après aToir retourné le barreau : 



M 


p". 


il. 


(^ -4- 1». 


6. 


0,00 


50,938 


14° 40' 10" 


7. 


0.25 


50.396 


18° 39' 55" 


8. 


0,00 


50,941 


1 4° 40' 40" 


9. 


0.50 


49,745 


22° 27' 25" 


10. 


0.00 


50.933 


1 4° 40' 50" 



Delà: 



1) ÂTant d'avoir retourné le barreau: 



â3...p" 
8 2...p" 

s5...p" 



l 

0,25.. L' 

L 

0,50.. r 



25,494... i^ — » 
25.226... (^' — r) 



= 13° 12' 45" 



= 17° 12' 35 



tf 



= 13° 13' 5" 



25.489...^ —1, 
24.904...^' — « = 21° l'20 



// 



2) Après avoir retourné le barreau : 

*2 8...p" = L = 

s 7...p" = 0.25..L' = 



sl0...p"==0...... L 

2 9...p" = 0.50..X' 



25.471...^ -H» = 14° 40' 40" 
25.198...^'-!-*) = 18° 39' 55" 

25,467...^ -i-T,= 14°40'50" 
24,873... ^'H-» =22° 27' 25" 



Moyennes: 



.// 



P = 



Jf 



p = 



*f 



P = 



Jf 



P = 



0,25.. Z' 

,0 L 

0,50.. L' 



25,483... 
25,212... 0' 

t 
m 

25,889... 
24,889... f 



13° 56' 42:5 
17° 56' 15" 

13° 56' 57:5 
21° 44' 22:5 



836; 71 
1076:25 

836:96 
1304:38. 
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Et de là : 



i) Pour la charge de 0,$S: 

p' = 0.83300 

« =0,0000000548574. 

2) Pour la charge de 0,S0 : 

p' = 0,839842 

a =0,0000000544374. 

La méthode des osdllations transrersales a donné les valeurs suivantes : 

J = 0,0000000553820 
a = 0.0000000554861 
d = 0,0000000568941 
a = 0,0000000545609. 

dont la dernière a été trouvée dans les conditions les plus favorables à l'exactitude 



Barreau J^ 7. 



l = 25,326. 



1 ) Avant d'avoir retourné le barreau : 



M 


p"- 


L. 


(fifn. 


1. 


0.00 


25,307 


2° 20' 15" 


2. 


1.00 


25,286 


4" 19' 10" 


3. 


0,00 


55.307 


r 20' 25" 


4. 


2,00 


25,249 


6° 1-9' 10" 


5. 


0,00 


25,307 


^ 21' 00" 



10* 
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2) Après avoir retourné le barreau : 



M 


p". 


L. 


(^ — n. 


6. 


0,00 


25,322 


2° 0' 50" 


7. 


1,00 


25,295 


ro' 0" 


8. 


0,00 


25,322 


2° 0' 50" 


9. 


2,00 


25,256 


6"0' 0" 


10. 


0,00 


25,322 


2° 1' 45" 



Delà: 



slel3../)" 
8 6 et 8.. p" 



1) Pour la charge d^une livre: 

0... L = 25,307... ^ ■+- » = 2» 20' 20" 
0...Z =25,322...^ —» = 2' 0' 50" 



Moyenne: p" = 0... L = 25,315... jp = 2» 10' 35" = 130;58. 



JHs 2 . . . p" 
s 7 . . . p" 



l...l' = 25,286... s5'-t-». = 4M9' 10" 
l...r = 25,295...^'— , = i» 0' 0" 



Moyenne: />" = 1...X' = 25.291... ^'=4' 9' 35" = 249158 



Delà: 



JVî 5 . . . p" 
MO . . . p" 



p'= 1,09^13 

a =0,0000000623721. 

2) Pour une charge de deux livres : 

0... L = 25,307... ^ -4- « = 2' 21' 00" 
0... I = 25,322... —v = r 1' 45" 



Moyenne: p" = 0... i = 25,315... ^ = ni' 2215 = 131 138. 



4 . . . p" = 
*2 9 . . . p" = 



2,001' = 25,249... ^ -f- « = 6M9' 10" 
2.00X' = 25,256... ^' — »i = 6' 0' 0" 



Moyenne: p" = 2,00 X' = 25,253. . . ^' = 6* 9' 35" = 369;58. 
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Delà 



/>'= 1,09664 

a = 0.0000000625840. 



Les oscillations transversales ont donné : 



Valeur moyenne: 3 = 0,000000062095. 

■ 

Valeurs troùrées dans les conditions les plus faTorables à l'exactitude : 

a == 0,000000062357. 
a = 0.000000062541. 



Barreau JHs 8. 



/= 25,326. 



1 ) Avant d'avoir retourné le barreau : 



lit 


p". 


ÎL. 


i(j ^ n. 


1 


0,0 


50,638 


0°21'40" 


2. 


1.0 


50.614 


2" 6' 30" 


3 


0,0 


50. 638 


0''21'30" 


4. 
5. 


2,0 
0,0 


50.543 
50,638 


3* 51' 55" 

0° 20' 20" 


6. 


3.0 


50.449 


5° 36' 25" 


7. 


0.0 


50,638 


0° 21' 45" 


8. 


5,0 


50,191 


9° 3' 10" 


1 ^ 


0.0 


50.638 


0" 22' 20" 
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2) Après avoir retourné le barreau : 



Delà: 



P" = 



It 



P = 



M 


f". 


f£. 


'^ Tn, 


10. 


0.0 


50.638 


3° 35' 5" 


11. 


1.0 


50,607 


5° 20' 20" 


12. 


0.0 


50.638 


3°35' 15" 


13. 


2.0 


50.539 


7" 5' 55" 


14. 


0,0 


50.638 


3" 35' 35" 


15. 


3.0 


50.i49 


8° 50' 35" 


16. 


0,0 


50,638 


3° 36' 0" 


17. 


5.0 


50,308 


12° 17' 25" 


18. 


0.0 


50.638 


3° 37' 00" 



. 
0. 



1) Pour la charge d^une livre: 
. L = 25.319... ^ — » = 0" 21' 30" 
. L = 25,319... -+-*) = 3" 35' 15" 



Moyenne: p" = . 



P 
P 



II 



II 



. L = 25,319... ^ = 1° 58' 22:5 = 118:38 



= 1 . 
= 1 . 



. L' — 25.307... ^' 
. L' = 25.304... f 



*i = 2* 6' 30" 
>i = 5° 20' 20" 



Moyenne: p" 
Delà: 



1 . 



Jl 



II 



P = 



. V — 25,306... 0' = 3' 43' 25" = 223:42. 



p' = 1.120825 

d = 0,0000000551254. 

2) Pour une charge de deux livres : 
. . . I = 25,319... — n = 0" 21' 20" 
. . . Z = 25,319... î^ -H u = 3" 35' 35" 



Moyenne: p" = . . . Z = 25,319... ^ = r 58' 27:5 = 118:46 
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p" = 2,0... L' = 25,272... ^' — »» = 3' 51' 55" 
p" = 2,0... X' = 25,270.,. ^' H- >, = 7" 5' 55" 

Moyenne: p" = 2,0... L' = 25,271... f = 5' 28' 55" = 328;92. 

De là: 

p' = 1,12239 

a =0,0000000551990. 

I 

3) Pour une charge de trois livres: 

p" = L = 25,319... — « = 0" 21' 45" 

p" = L =25,319...^'-r-r, = 3'36'00" 

Moyenne: p" = L' = 25.319... ^ = 1' 58' 52î5 = 118:88 

p" = 3,0.. L = 25.225... ^' - ». = 5' 36' 25" 
p" = 3,0.. L' = 25,225... ^' h- n = 8' 50' 35" 

• . 

Moyenne: p" = 3.0. . L' = 25.225... f = 7" 13' 30" = i33:5. 

Delà: 

p' = 1,12777 

a = 0.0000000551306. 

4) Pour une charge de cinq livres: 

p" = L = 25.319... ^ - *) = 0° 22' 20" 

p" = L = 25.319... ^ -*-y> = 3' 37' 00' 

Moyenne: p" = L = 25.319,.. ^ = 1* 59' 40" = 119:67. 

p" = 5.O.. L' = 25,096... f—v= 9' 3' 10" 
p" = 5,0.. L' = 25.154... ^' -I- n = 12° 17' 25" 

Moyenne: p" = 5.0. . L' = 25,125... ^' = 10"- 40' 17Î5 = 640:29. 
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Delà: 



p' = 1,13849 • 

d = 0.00000005497i2. 



Les oscillations transversales ont donné : 



d' = 0,0000000^46431 



Barreau Ki 9 



/==25,326 



1) Avant d'avoir retourné le barreau: 



■ 


p". 


. S£. 


J? — X. 


1. 


0,0 


50.647 


r 58' 45" 


2. 


1.0 


• 50.602 


3** 47' 50" 


3. 


0,0 


50.647 


r 59' 10" 


4. 


2.0 


50.531 


5" 37' 40" 


5. 


0.0 


50.646 


r 58' 45" 


6. 


3.0 


50.430 


7° 25' 55" 


7. 


0.0 


50.646 


r59'20" 


8. 


5.0 


50.156 


10° 59' 50" 


9. 


0.0 


50.648 


à» 0' 5" 
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2) Après' aYQir retourné le barreau. 



J& 


p". 


2£. 


0-*- -n. 


|io. 


0.0 


50,643 


2° 6' 10" 


11. 


1,0 


50,600 


3° 55' 45" 


12. 


0,0 


50,648 


2» 6' 20" 


13. 


2,0 


50.528 


5' 44' 55" 


14. 


0.0 


50,641 


T 6' 30" 


15. 


3.0 


50.427 


7° 33' 40" 


16. 


0,0 


50,6'41 


2° 7' 5" 


17. 


5,0 


50,153 


ir 7' 25'.' 


18. 


0,0 


50,648 


r 8' 25" 



Delà: , 



P 
P 



II 



II 



1) Pour la charge d^une livre: 

L = 25.323... ^ = 2° 2' 36' = 122160 

1 i' = 25,301... 0' = 3° 51' 48: = 231180. 

p'= 1,12064 

d = 0,0000000572082. 



2) Pour /a charge de deux livres: 

p"= L = 25.323... ^ = 2° 2' 38^0 = 122:63 

p" = 2 r = 25,265... f = 5° 41' 18:0 = 341:30 

p'= 1,11759 

a = 0.0000000573784. 
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3) Pour la charge de trois livres: 

/)" = 0.0.. I =25.323... s6 = 2° 3' 12:5 = 12321 
p" = 3,0.. L = 25,214... s5' = 7° 29' 47^5 = 449179. 

p' = 1,12621 

a = 0,0000000572488. 

4) Pour la charge de cinq livres : 

p" = 0.0. . L = 25,323... (p = T 4' 15" = 124125 
p" = 5,0.. r = 25,077... </!' = ir 3' 37:5 = 663:63. 

p' = 1.13805 . 

$ = 0.0000000570913. 

Les oscillatioDS transversales ont donné : 

à =0.0000000574401. 

pour une longueur de 47,8 pouces", et 

* = 0,0000000567373 
pour une longueur de 25,7 pouces. 



foivte: ni: fer. 

D y a deux lames : 

Fonte Ki 3. Fonte JVs 4. 

Longueur. . . 51.4370 51,4340. 

Épaisseur. . . 0,10612. . . ' . . 0,20675. 

Largeur. . . . 0,99708 0,99662. 

Poids 1,544567 3,0496941. 

Pesanteur, .i 

. .„ 7.1242 7,1302. 

spécmque. . ) 
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Barreau JVs 4 (fonte très dodce)^ 

21 = 50,9i5. 



1 ) Arant d'avoir retourné le barreau 



ji* 



1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

9 

10. 
11. 



vff 



0.0 

1.0 

id. 

id. 

0,0 

id. 

1.0 

id. 

0.0 

2,0 

id. 



13. 


id. 


14. 


id. 


15. 


3,0 


16. 


id. 


17. 


id. 


18. 


3.0 


19. 


0,0 


20. 


0,0 


21. 


0,0 



SL. 



50,913 
50.892 



50,891 



50.920 
50,819 
50,813 



50.909 



50,707 



50,696 



50,904 



^ n. 



2" 6' 30" 
3» 46' 0" 
3' 47' 40" 

id. 
2» 16' 5" 

r 15' 5" 

3» 47' 50" 
3° 48' 55" 
r 15' 35" 
5» 34' 55" 
5" 37' 45" 
2« 27' 5" 

r 25' 45" 
T 25' 15" 
7" 30' 5" 
7» 33' 20" 
7» 35' 0" 
7° 35' 0" 
2» 41' 45" 
r 39' 55" 
2° 39' 30" 



Remarques. 



Une demi-heure plus tard. 

Une heure plus tard. 

Immédiatement après l'observation précédente 

Le lendemain. 



Une heure plus tard. 



Une heure plus tard. 

Six heures plus tard. 
Le lendemain. 



Une heure plus tard. 

Plusieurs heures plus tard. 

Une heure plus tard. 

Immédiatement après l'observation précédente 

Quatre heures plus tard. 

Le lendemain. 
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2) Après avoir retourné le barreau : 



Jft 


p" 


- 

2£. 


— *J. 


22. 


0,0 


50.943 


r 5' 50' 


23. 


1.0 


50,905 


T 53' 40" 


24. 


id. 




2" 55' 15" 


25. 


0.0 


50.936 


r 20' 20" 


26. 


0.0 




1° 19' 50" 


27. 


2,0 


50,863 


4° 47' _0" 


28. 


id. 




4° 49' 25" 


■ 29. 


0.0 


50,939 


1° 33' 15" 


30. 


3.0* 


50,747 


go ^7, 25" 


31. 


0.0 


50.922 


1° 48' 10" 



Remarques. 



Une heure plus tard. 



Une heure plus tard. 



Plus lard. 



On voit, que la flexion du barreau de fonte, produite par une certaine charge inva- 
riable , augmente avec le temps , même lorsque cette charge ne dépasse pas celle d'une 
livre, et qu'après avoir ôté la charge, le barreau ne revient pas à son premier état d'équi- 
libre : il s'en approche lentement, sans jamais l'atteindre. 

La valeur de h se trouve, comme il suit. 



1) Vour la charge (Fune livre: 



2 5 et 25... p" = L = 25.462... =V 48' 12:5 == 108;21 

2 4 et 24... p" = 1,0.. L' = 25,449... ^' = T 21' 27;5 = 20l;46 

f)' = 1,15927 

a = 0,000000061462. 
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2) Pour une charge de deux livres : 

*8 12 et 29... p" = L = 25.474... ^ = 2° 0' 10" = 120;17 

JNs 11 et 28... p" = 2.0. . L = 25,419... ^' = 5° 13' 35" = 313:60. 

/)' = 1,23817 

S = 0,0000000638686. 

3) P4)ur une charge de trots livres: 

Je 19 el 31... p" = L = 25,457... =r W 57:5 = 13i;96 

J\2 18 et 30... p" = 3,0.. r = 25,361... f = 7° -11' 12:5 = 43i;21. 

/ = 1,35919 

a = 0,0000000653862. 



On voit que pour la fonte, les flexions sont loin d'être proportionnelles aux moments 
des charges, et que la valeur de utS^^»f \ qui est constante pour le cuivre jaune, au 
moins jusqu'à de certaines limites, augmente avec la charge. 

Nous avons vu phis haut, qu'en désignant par 2/' la longueur totale du barreau, 
par 2/ sa longueur entre les deux points de suspension des charges, par P le poids total 
du barreau, par A le poids des deux miroirs, et par B le poids des deux plateaux, dans les- 
quels les charges ont été placées, avec leurs fils de suspension et les- anneaux, parle 
moyen desquels les plateaux sont suspendus au barreau, on a : 

Pour les expériences précédentes arec le barreau JVs 4 nous avons : 

iii== 0,28912 
il? =0,28874. 
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P = 3.01968 
2/' = 51.4340 
2/ =50,9450. 

a 

Si l'on substitue ces valeurs dans la formule ci dessus, ou obtient: 

p' = 4.15226. 

Cette valeur ne diffère que de 0,007 de la valeur que nous avons trouvée par le 
calcul , pour une charge d'une livre , en supposant que les flexions sont proportionnelles 
aux moments des charges; mais les valeurs de />', qu'on a trouvées avec la même 
supposition pour des charges plus grandes, en diffèrent considérablement; ce qui prouve 
de nouveau , que les flexions ne sont pas , pour la fonte , proportionnelles aux moments 
des charges. Pour calculer les observations précédentes avec celte valeur de/>', trouvée 
directement, il faut avant tout les débarasser des flexions permanentes, auxquelles l'élas- 
ticité n'a aucune part. 

Comme le barreau avait éprouvé une flexion permanente considérable, avant d'être 
retourné (comparez le JVs 1 avec le JVs 21), et que par conséquent la moyenne des 
valeurs JVs 1 et 22 ne saurait donner la véritable valeur de la flexion pour une charge 
supplémentaire nulle, j'ai répété cette expérience, c'est-à-dire, j'ai observé la flexion de 
la barre, sans charge supplémentaire, de sorte que l'observation après le renversement 
du barreau suivait immédiatement celle, qui aVait été faite avant le renversement; j'ai 
obtenu de cette manière : 

1) Avant d'avoir retourné le barreau: • 

p" = 0... 1=25,459... (^ — Y) = 1M6' 55" (*). 



(*) Après avoir lerminé la série des observations lis 1 à 33 , les miroirs avaient été ôtés ; ils 
furent replacés- pour répéter les observations sans charge supplémentaire ; la position des miroirs rela- 
tivement à l'axe du barreau avait donc changé et les dernières observations ne sont comparables aux 
précédentes, que lorsqu'on prend les moyennes entre les angles trouvés avant et après le renversemeût 
du barreau. 
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2) Après avoir retoiiroé le barreau: 



p" = 0... I = 25.459... ^ -4- » = 2° 9' 45". 

-Moyenne : 

L = 25,459... = V 43' 20" = 103:33. 

Pour trouver les flexions correspondantes aux charges supplémentaires de 1 , 2, 3 
livres , il faut prendre la flexion produite par la charge supplémentaire , moins la flexion 
qui a eu lieu immédiatement après l'avoir ôtée, et ajouter cette diiférence à la flexion 
initiale de 103133 que nous venons de trouver. On obtient ainsi les moyennes suivantes: 

pour p" = 1... L' = 25,449... ^' = 196158 
p" = 2... L' = 25.419... f = 396:76 
p" ::= 3... I' = 25.361... je' = 399:58. 

et de là : 

pour p" = 0...à = 0.000000058910 
f " = 1... a = 0,000000060165 
p" = 2...i = 0,000000062086 
p" = 3... a = 0,000000063698. 

On voit, que la valeur de i augmente avec la charge et assez rapidement. 

La méthode des oscillations transversales a donné : 

a = 0.0000000564137. 
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Barreau JVs 3, (fonte très doace). 
2/= 50.957. 



1) Avant d'avoir retourné le barreau: 



Jg 


p". 


2 t. 


-*- ^. 


Remarques. 


1. 

2. 
3. 







50,405 


10° 34' 50" 
10° 36' 35" 
10° 37' 20" 


Deux heures plus tard. 
Une heure plus tard. 



2) Après avoir retourné le barreau: 



M 


p", 


21. 


— 1. 


Remarquas. 


4. 





50.552 


10° 1' 5" 




5. 





50,508 


10° 6' 55" 


Une heure et { plus tard. 


6. 





50,496 


10° 15' 25" 


Après deux jours. 


7. 





- 


10° 17' 0" 


Après deux jours encore. 


8. 







10° 17' 20" 


Après 36 heures encore. 


9. 







10° 19' 10'* 


Après plusieurs jours . 


10. 





50.489 


10° 20' 50" 


Après plusieurs jours encore. 


11. 


0.125 


50.367 


11° 51' 30" 




12. 





50.479 


10° 27' 0" 


Reste ainsi pendant une heure. 


13. 


0.25 


50.187 


13° 30' 5" 


• 


14. 





50.463 


10° 39' 50" 

t 


■ 


15. 


0.5 


49,707 


16° 53' 10" 


• 


16. 







11° 8' 30" 




17. 





50,412 


11° 7' 20" 


Une heure plus tard. 


18. 







11° 6' 15" 


Le lendemain. 
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3) Le barreau fut encore une fois renversé: 



Xi 


p". 


il 


-*- yi. 


Remarques. 


19. 





50.434 


10° 32' 15" 


• 


20. 


0.125 


50.281 


\r 4' 40" 




21. 


0.0 


50.430 


10° 40' 30" 


Reste ainsi jusqu'au lendemain. 


22. 


0.25 


50.086 


13° 47' 0" 


• 


23. 





50,399 


10° 53' 55" 


1 


24. 


0.5 


49,635 


17° 13' 0" 




25. 

1 


0.5 




17° 15' 10" 


Plus tard. 


26. 





50.339 


11° 24' 0" 





On voit par ce tableau, que le barreau JVs 3 cède, comme le barreau M 4, peu à 
peu à Faction de la charge, et que l'angle de flexion augmente de plus en plus, quoique 
la charge reste la même ; que cet angle est toujours plus grand après avoir ôté la charge 
et qu'enfm cet angle diminue peu à peu, lorsqu'on a ôté la charge, sans cependant jamais 
atteindre la valeur, qu'il avait avant la charge (*). 

* • 

A cause de cette propriété de la fonte, j'ai fait les deux observations sans charge 

supplémentaire (où/)" = 0) immédiatement Tune après l'autre; j'ai pris leur moyenne 

pour la véritable flexion initiale de la barre, produite par son propre poids et par le poids 

des miroirs, des crochets de suspension et des plateaux. Donc: 



(*) n ne faut pas oublier que, dans ces expériences, la charge initiale, c'est à dire celle qui se 
compose du poids du barreau et de celui des miroirs, des crochets de suspension et des plateaux, dé- 
passait déjà celle que le barreau pouvait porter sans sortir des limites de son élasticité. On verra plus 
tard, que des flexions produites par des charges plus petites disparaissent entièrement, quelque temps 
après avoir ôté la charge. 
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JNM . . .p"=0... 21 = 50,405... (^ •+->)= 10^/34' 50" 
M4 .. .p" 3=0... 21 = 50,552... (^-f-rî— 10** 1' 5" 



Moyenne: p" = 0... 21 = 50,479... i/j = 10' 17' 57:5 = 617;96. 

L'observation JVe 19 fait voir, qu'après des flexions assez considérables, la barre 
est cependant revenue à sa première courbure, lorsqu'on l'a retournée: si la barre cède 
peu à peu à l'action de la charge, cela n'est probablement que l'effet d'un glissement des 
molécules les unes sur les autres, qui se fait aussitôt en sens contraire, lorsqu'on re- 
tourne ia barre, de sorte que celle ci prend de suite la courbure, qui lui revient d'après 
sa charge. 

La différence des valeurs de jp h- yj et (^ — n donne : 

. 2/î = 33' 45" ou ri = 16' 52:5. 
La différence des valeur^ obtenues dans les observations JNe 18 et 19, donne: 



2rî = 34'0" ou r, = 17'0: 



on a donc terme moven 



Tî = 16' 56:25 



mais l'observation directe n'a donné que 2 ou 3 minutes pour la valeur de n ; la barre 
ayait donc originairement une légère courbure.- Cette valeur peut être négligée sans incon- 
vénient; nous pouvons donc admettre comme les véritables valeurs de jp, 0' , jp", les 
valeurs contenues dans les tableaux précédents. 

Les observations précédentes peuvent encore être calculées de la manière suivante. 

Les valeurs qui suivent la première dans chaque tableau , sont affectées des cour- 
bures constantes , que le barreau éprouve premièrement par son propre poids , ajouté à 
celui des miroirs, des crochets de suspension, et des plateaux, et ensuite par l'effet des 
charges successives, qu'on a placées dans les plateaux; on voit effectivement ici, comme 
dans les observations faites avec le barreau JVs 4, que la barre ne revient pas à son pre- 
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mier état d'équilibre, lorsqu'on a ôlé le poids qui a produit sa flexion. Pour éliminer cette 
courbure constante, nous allons déterminer les valeurs de ^\ (/)" etc. en retranchant de 
la flexion observée immédiatement après avoir suspendu la charge , la flexion observée 
immédiatement après avoir ôlé la charge ; ces différences seront ajoutées à la valeur ini-' 
tiale de 0. 

On obtient de cette manière par les Taleurs contenues dans le T" tableau: 

p" =0 L =25.276..,^ = 10° 1' 5" = 601108 

. p"' = 0.125... r = 25.184... flS' — ^ = 1' 24' 30" = 84:5 

f =ir 25' 35" = 685:58. 

f = 0.25 I"= 50.896... ^" —0 = T 50' 15" = 170:25 

0" =12' 51' 20 = 771:33 

p' = 0,50..... 1'"= 24.854... (^"'— (^ = 5* 44' 40" -^ 344:67 

35'"= 15° 45' 45" = 945:75. 

Les poids supplémentaires sont entre eux. comme 1:2:4, tandis que les différen- 
ces des flexions, c'est à dire les valeurs de j)5' — 0, 0" — j/5 et 56'" — 0, augmen- 
tent dans une proportion un peu plus forte, ce qui prouve, que les flexions ne restent pas 
exactement proportionnelles aux poids, mais augmentent dans un rapport plus grand. 
On a eflectivement pour les momens des diflièrens poids : 

log./)'"X' = 0.4980347 
\og.f 1" = 0.7975099 
lug.pT" = 1.0943663 

et pour les difl'érences des flexions produites par ces poids : 

log. {f —f) = 1,9268567 
log. {f — ^) = 2,2310871 
log. (f" — ^) = 2,5374035. 

If 
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Delà: 



log. Ç^ = 1.4288220 
log. Ç=^. = 1.4335772 
log. Ç^f = 1.4430372. 

Or les valeurs de jr-^r jp~^^ ^tc. représentent les accroissements, que la va- 
leur de d éprouve, lorsqu^on emploie des poids de plus en plus considérables; on obtient 
ces accroissements exprimés en nombres, lorsqu'on retranche la première des trois équa- 
tions ci dessus de la T"^ et de la troisième, et lorsqu'on cherche les nombres, qui appar- 
tiennent à ces différences : on trouve : 

Valeur initiale.de à pour p'" = 0,125 ... . 1,000 
Seconde valeur de ^ 9 i^onr p'" =0,250 .... 1,01101 
Troisième valeur de d pour /)' =0,50 .... 1,03281. 

La valeur de d augmente donc proportionnellement aux accroissemens des poids, 
qu'on a employés. 

Les observations contenues dans le troisième tableau , traitées de la même manière, 
donnent : 

p"= . . . . I = 25.217... = 10° 32' 15" = 632125 
/"= 0.125... L — 52.141... ^' _ 55 = r 24' 10" = 84;i7 

^' = ir 56'25" = 716;42 

p" = 0,25.... L" = 52.043... f —0 = r 53' 5" = 173;09 

0" = 13° 25' 20" = 805:33 

/ = 0,50.... L"'= 24,818... flS"'— $(> = 5° 51' 10" = 351117' 

^"'= 16° 23' 25" = 983:42 



93 



log.f^ = 4,4278682 
1<^. f^= 1,4417806 
log. 1^=1.4517806 



et enfin: 



Valeur initiale de i pourp'" = 0,125 . . . . 1.000000 
Seconde valeur de dpourp" =0.25 .... 1.03222 
Troisième valeur de à pourp^ = 0,50 .... 1,05660. 

Ici, la valeur de à augmente aussi avecla valeur de p" et plus rapidement encore. 

Si l'on prend les moyennes entre les valeurs de ^, 0', 0", ^"' , L, L', A" et 
L"', avant et après avoir retourné le barreau, et si Top substitue successivement ces va- 
leurs dans la formule : 



OU 



L' 



1. 



on trouve: 



1 ) Pour la charge de 0, 12S : 

p" = . . . . L = 25,247... ^ = 10° 16' 40" = 616;67 
p" = 0,125... r = 25.163... ^' = ir 41'00" = 70i;00 



et de là 



p" = 0,889338 
a = 0.0000000622724. 

2) Pour la charge de 0,23 : 

p" = . . . . L = 25.247... ^ = 616:67 
p" = 0.25 L' = 25.069... f'= 788133 
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et de là : 



;,'= 0.869738 
S = 0.0000000636762. 

3) Pour une charge de 0,S t 

p" = .... L =25,247...^ =616:67 
p = 0.5... L"'= 24,836... f"= 964:59 

p' = 0.847347 

S =0,0000000653590. 

Les oscillations transversales ont éonné pour le barreau de fonte JVs 3 : 

a' = 0,0000000559288. 

Pour calculer la valeur de p' par la formule 





P' 


V 

l 


(iJ-H^P)H-i^ 


nous avons: 






i Â — 0,28912 
i 5 — 0,28874 


■ 






P — 1.54457 


■V 






2/' — 51,4370 
2/ — 50.957. 


delà 






p' = 0,87293. 



Cette valeur se rapproche beaucoup de celle , que nous avons trouvée pour la charge 
de 0.25. 

Toutes ces valeurs de d pour la fonte présentent des désaccords considérables; mais 
elles prouvent incontestablement, que la valeur de ^ augmente avec les charges . Les ob- 
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servations précédentes pourraient serrir à déterminer la loi de l'accroissement de la valeur 
de 9, si elles n'étaient pas considérablement compliquées par cette propriété particulière 
de quelques corps élastiques , de changer peu à peu et même quelques fois assez vite, 
sous l'influence de la même force, leur état d'équilibre initial, de sorte que la même 
charge produit des flexions très diflerentes selon la durée de son action. Il est impos- 
sible de faire l'expérience assez vite, pour que cette action du temps ne se produise pas. 
Voilà pourquoi la méthode des oscillations transversales donne des résultats plus 
concordans; c'est que la barre ne reste courbée qu'un instant, et revient toujours immé- 
diatement à son premier état d'équiUbre. 



FER. 



Les lames de fer, mises en expérience , avaient les dimensions , poids et pesanteurs 
spécifiques suivantes : 



lis 8. 

Fer forgé 

anglais. 



JTfO. 

Fer forgé an- 
glais, autre 
espèce. 



JTs tO. 

Fer forgé 
suédois. 



}^. 11. 

Fer forgé 

suédois. 



Xk 11 

Fer laminé on 
bandes an- 
glais. 



Xk 13. 

Fer laminé en 
bandes an- 
glais. 



Longueur 

Largeur - 

Epaisseur 

Poids . . 

Pesanteur 
fiqae. . 



spéci- 



52,340 

0,99728 

0,102896 

1,640408 

7,6411 



52,300 

0,99183 

0,193908 

3,1148546 

7,7503 



52,325 

0,98455 

0.20302 

3,273881 

7,8315 



51,948 

0.99607 

0,102358 

1,649284 

7,7913 



52,330 
0,99242 

0,18876 
2,988465 

7,6432 



52,330 

0,99244 

0,10898 

1,7264757 

7,6467 
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Barreau JVs 9. 

Fer forgé anglais 
/ = 25,909. 



\) Avant d'avoir retourné le barreau: 



1» 

1 


p". 


• 

L. 


- 

■*- yi. 


0,0 


25.899 


0" 47' 25" 


; 2. 


1,0 


25,886 


r 45' 50" 


1 3. 

1 


0.0 


25.897 


0° 47' 30" 


, 4. 


2.0 


25.874 


2» 44' 35" 


i 5. 

1 


0.0. 


25.896 


0° 47' 45" 


; 6. 


3.0 


25.861 


3° 43' 35" 


1 

i 7. 


0.0 


25,900 


0' 47' 50" 


8. 


5.0 


■ 25,819 


5° 40' 30" 


9. 


0.0 


25,900 


0° 48' 45" 



2) Après avoir retourné le barreau: 



JTi 


p". 


L. 


jlU— >?. 


10. 


0.0 


25,893 


1M8' 5" 


11. 


1.0 


25,881 


r 16' 35" 


12. 


0,0 


25,894 


r 18' 5" 


13. 


2,0 


25,874 


3° 15' 20" 


14. 


0.0 


25,895 


r 18' 40" 


15. 


3.0 


25,862 


4° 1 4' 30" 


16. 


0.0 


25.897 


1° 18' 55" 


17. 


5,0 


25,819 


6° 10' 50" 


18. 


0,0 


25,898 


r 19' 15" 
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Gomme les valeurs à» -t-ri et de — n sont presque toujours un peu plus 
grandes après la charge, ce qui prouve, que les limites d'élasticité ont été dépassées, on 
a calculé la valeur initiale de ^ , c'est à dire celle , qui a lieu pour p" = 0, en prenant 
la moyenne entre la flexion du barreau soumis à une charge , et celle qui a eu lieu après 
l'avoir ôtée ; ces différences , ajoutées à la valeur initiale de ^ , ont donné les valeurs 
successives de l'angle de flexion pour p" = 1, p" = 2, p" ^ 3, etp" = 5. On a 
obtenu de cette manière: 

p"=:O...L =25.896...^ =r 2'i5" = 62;75 
p"=:l...r = 25.883... <^' =2° l'10" = 12i;i7 
p"= 2... L" = 25,874... 0" = 2' 59' 30" = 179:50 
p"= 3... L"'= 25,862... (fi"'= 3° 58' 22^5 = 238138 
p "= 5... L" = 25.819... f' = 5' 54' 20:0 = 354:33. 

De là: 

1) Pourp"= 4,0. 

p' = 1.07304 

a =0,0000000305581. 

2) Pourp" = 2. 

p'= 1,07354 

a = 0.0000000305430. 

3)PoMrp" = J. 

p':--.! 1.06994 

$ = 0,0000000306456. 

4) Pour p" = S. 

' p' = 1.07215 

a =0,0000000305826. 

13 
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Moyenne des 4 yaleurs: i — 0.0000000305823. 



Les oscillations transversales ont donné: 



d' = 0.0000000306967 



Barreu JVs 10. 



Fer forgé de Suède 
/= 25,917. 



i) Avant d'avoir retourné le barreau: 



1. 


p".. 


L. 


(fi ■*- V. 


0.0 


25.912 


0" 37' 10." 


2. 


1.0 


25.908 


1°27'25." 


3. 


" 0,0 


25.911 


r3? 0" 


4. 


2,0 


25,900 


2M7'45" 


5. 


' 0.0 


25,910 


0°37'.20" 


6. 


3.0 


25.891 


3° 7' 40" 


7. 


0,0 


25.915 


0° 37' 20" 


8. 


5,0 


25,860 


4° 49' 20" 


9. 


0,0 


25,909 


0' 37' 55" 
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2) Après avoir retourné le barreau : 



Jft 


p". 


L. 


^ ^. 


10. 


0.0 


25,914 


r 13' 15" 


11. 


1.0 


52,909 


r 3' 45" 


12. 


0,0 


25.917 


r 13' 30" 


13. 


2.0 


25,902 


2^54' 5" 


14. 


0.0 


25,911 


ri3'55" 


15. 


3.0 


25,890 


3° 44' 20" 


16. 


0.0 


25,904 


r 13' 35" 


17. 


5.0 


25,858 


5» 25' 30" 


18. 


0.0 


25,913 


1M4'20" 



Ce n'est qu'après une charge de 5 livres, que le barreau n'est pas revenu entière - 
meoi à son premier état d'équilibre; nous avons donc, pour avoir la véritable différence 
entre la flexion pour p" = et la flexion pour p" = 5 , pris la difiiérence entre les 
flexions qui ont eu lieu avec et après la. charge. 



Nous aurons donc les moyennes suivantes : 



P 
P 
P 
P 



II 



II 



II 



ff 



ji 



p = 



0... L = 

1... r : 

0... I" = 

i...i" = 



25,912...^ : 
25,909... jg' 
25.901...^" 
25,891...^'" 
25,859... 0" ■■ 



0' 55' 23:0 
r 45' 35:0 
T 35' 35:0 

3» 26' oo:o 

I 

5' 6'50:5 



55; 38 

105:58 

155:92 

206:00 

306:84. 



Et de là 



1) Pour la charge tPune livre: 

p' = 1,10292 

9 = 0,0000000298643. 
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2) Pour la charge de deux livres: 

p' = 1,10093 

S = 0.0000000299184. 

3) Pour la charge de trois livres: 

p' = 1,10182 

a =M000000298941. 

i) Pour la charge de cinq livres: 
p' = 1,09842 
i = 0,0000000299866. 

Moyenne de toutes les valeurs de d trouvées ci dessus : 

$ = 0,0000000299159. 

Les oscillations transversales ont donné : 

d' = 0,0000000297281. 



Barreau JVs 12. 

Fer anglais laminé en bandes 
/= 25,914. 



1) Avant d'avoir retourné le barreau: 



1. 


P"- 


L. 


-^ ri. 


0,0 


25,912 


r 0' 5" 


2. 


1,0 


25.908 


2° 6' 0" 


3. 


0.0 


25,912 


r o'20" 


4. 


2,0 


25,897 


3° 12' 30" 


5. 


0.0 


25.912 


r 0'55" 


6. 


3.0 


25.881 


4° 19' 15" 


7. 


0,0 


25.912 


r i'i5" Il 
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2) Après aToir retourné le barreau : 



». 


p". 


L. 


^ ri. 


8. 


0,0 


25,912 


ri8'35" 


! 9. 

1 


1.0 


25,908 


2° 24' 40'* 


' 10. 


0.0 


25.912 


ri9'10" 


11. 


2.0 


25,897 


3' 31' 25" 


il2. 


0,0 


25.912 


ri9'20" 


13. 


3,0 


25,881 


4' 38' 5" 


14. 


0,0 


25.912 


ri 9' 55" 



On voit, que les limites d'élasticité de cette espèce de fer sont un peu plus 
restreintes que pour l'espèce précédente; nous calculerons donc les flexions, en re- 
tranchant la flexion qui a eu lieu après avoir ôté la charge , de celle qui a été produite 
par la charge. 



De cette manière on obtient les moyennes suivantes : 



P 
P 



II 



II 



= 0... I =-25.912...^ =r 9' 20" = 



Jt9 



P'" = 



f = 



1... L' : 

2... L". 

O . . • £j 



25,908... ^' : 
25,897...^": 
25.881... s^'": 



r 14' 35" 
3" 21' 10" 

4° 27' 25" 



69:33 
134:58 
20i:i7 
267:42. 



De là: 



1 ) Pour la charge <fune livre : 

/)'= 1,062146 

à = 0,0000000314552. 



2) Pour la charge de deux livres 

/)'== 1,05080 

a =0,0000000317955. 
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3) Pour une charge de trois livres: 

p' = l,0i828 

d = 0,00000003187190. 



La moyenne de ces trois râleurs est: 



*= 0,0000000317035 



Les oscillations transrersales ont donné : 



à = 0,0000000317225 



Barreau JVs 13. 

Fer laminé anglais en bandes 

/= 25.927. 



1) Avant d'avoir retourné le barreau: 



». 


p". 


L. 


•*- ri. 


1. 


0.00 


25.884 


4° 54' 20" 


2. 


0,25 


25.841 


6° 19' 10" 


3 


0,00 


25,884 


4° 55' 5" 


4. 


0,50 


25,797 


7" 43' 50" 


5. 


0,00 


25.884 


4° 55' 30" 


6. 


1,00 


25,692 


10° 32' 45" 


7. 


0,00 


25,884 


4° 56' 35" 
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2) Après avoir retoarpé le barreau : 



8. 


!»"• 


L. 


J^ — 1». 


0.00 


25.873 


4° 39' 55" 


9. 


0.25 


25,836 


6° 5' 15" 


10. 


0.00 


25,873 


4° 40' 45" 


11. 


CIO 


25,797 


7° 30' 5" 


12. 


0.0^ 


25.873 


4^41' 30" 


13. 


1.00 


25,692 


10° 19' 10" 


14. 


0.00 


25.873 


4" 43' 25" 



Le barreau ne reyient pas exactement à sa première position d'équilibre, après avoir 
dté la charge ; il faut donc , pour avoir la flexion initiale , prendre ceUe qui est donnée 
par les obsenrations JVs 1 et JVs 8, et pour les flexions subséquentes les différences entre 
les flexions observées avec la charge et après l'avoir ôtée. 

é 

De cette manière on obtient les moyennes suivantes : 



p" 


= 0,0. . 


L 


— 25.879.. 


•0 


— 


i" 


47' 


7:5 


— 287;13 


p" 


= 0,25.. 


L' 


= 25.839.. 


■f 




6" 


11' 


25" 


— 37i;42 


p" 


— 0,50.. 


L 


— 25.797.. 


■ r 




r35' 

< 


35" 


— 455;58 


p" 


= 1.00.. 


.L" 


'= 25.692.. 


.f" 


f 


10° 


23' 


5" 


= 623:08. 


De là on 


trouve : 
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1) Pour la charge de 0,2S. 

p' == 0.845852 

a = 0.0000000315068. 
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2) Pour la charge de 0,S0. 

p' = 0,845006 

d = 0,0000000315383. 

3) Pour la charge d'une livre: 

p' = 0,843297 

d = 0,0000000316022. ' 



Les oscillations transversales ont donné : 



è' = 0,0000000316745 



Barreau JVs 11 



Fer forgé suédois 
/' = 25.730. 



1) Avant d'avoir retourné le barreau: 



1. 


p"- 


L. 


'*' Tn. 


"o,oo 


25,676 


6" 46' 40" 


2. 


0,25 


25,626 


8» 23' 0" 


3. 


0,00 


25,676 


6' 47' 15" 


4. 


0,50 


25,571 


9*57' 50" 


5. 


0,00 


25,676 


• 6° 47' 0" 


6. 


1,00 


25,436 


13° 5' 55" 


7. 


0,00 


25.676 


6** 48' 40" 
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2) Après avoir retourné le barreau : 



J6 


p". 


L. 


j|5-t- »ï. 


8. 


0.00 


25,669 


3" 49' 40" 


9. 


0,25 


25,631 


5° 25' 00" 


10. 


0,00 


25.669 


3" 49' 20*' 


11. 


0,50 


25.582 


7» 0'40" 


12.. 


0.00 


25,669 


3° 50' 50" 


13. 


1,00 


25.449 


10' 19' 55" 


14. 


0,00 


25,669 


3° 52' 35" 



Ces observations , calculées comme les obseryations précédentes , donnent les mo 
yennes suivantes : 



P 
P 
P 
P 



t' 



n 
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L ■■ 

0.25... X' : 
0.50... L"-- 
1.00... L"-- 



25,673... s6 = 5° 18' 10" = 



25.629... f ■■ 
25.577... sd": 
25.443... ^"'■ 



6° 53' 57:5 

8" 28' 30:0 

11° 35' 27^5 



318;i7 
413:96 
: 508:50 
; 695:49 



De là on trouve : 



1) Pour la charge de 0,2S : 

p' = 0,824267 

a = 0,0000000302625. 

2) Pour la charge de 0,S0 : 

p' = 0,827539 

à = 0,0000000301428. 

3) Pour la charge de 4,00 : 

p' = 0,829414 

i = 0,0000000300746. 



u 
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Les oscillations transversales ont donné : 



i = 0,0000000298404 



Barreau Kî 8. 
Fer forgé suédois. 



/= 25,934. 



Avant d'avoir retourné le barreau: 



JT* 


p"- 


I. 


(^ — >J. 


1. 


0,00 


25.878 


i° 8' 25" 


2. 


0,25 


25,823- 


5° 47' 50" ' 


3. 


0,00 


25.878 


r 8' 30" 


i. 


0.50 


25.769 


7° 27' 30" 


5. 


0,00 


25.878 


r 9' 0' 


6. 


1.00 


25.618 


1°48'25" 


7. 


0,00 


25,878 


i" 9' 55" 



2) Après avoir retourné le barreau : 



J6 


p". 


L. 


0-*- fi. 


8. 


0,00 


25,860 


6" 53' 10" 


9. 


0,25 


25.811 


8° 32' 50" 1 


10. 


0.00 


25,860 


6° 53' 40" 1 


11. 


0.50 


25,751 


10° 11' 35" 


12. 


0.00 


25.860 


6° 54' 15" 


13. 


1,00 


25,604 


13° 32' 30" 


14. 


0.00 


25.860 

> 


6' 54' 50" 
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Ces obseryations, calculées comme les observations précédentes, donnent les moyen 
nés suivantes : 

p-=0:. L =25,869...^ = 5° 30' 47:5 = 330;79 

p" = 0,25... L = 25.817... ^' = 7" 10' 2:5 = 430;04 
p" = 0.50... L" = 25,760... f = 8° 48' 42:5 = 528:71 
p" = 1.00... 1"'= 25.611... f"=: \r 8' 52:5 = 728188. 



De là , on trouve : 



1) Pour la charge de 0,25: 

p' = 0,826009 

d =0,0000000314416. 



2) Pour la charge de 0,S0 : 

/ = 0,826323 

d =0,0000000314300. 

3)' Pour la charge de 4,00 : 

« 

p' = 0.815893 

i = 0.0000000318315. 



Les oscillations transversales ont donné : 



i = 0,0000000313736. 



U' 
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PE.ATIM 



Barre faralléllépipédique de platine 



Longueur totale de la barre. . . .- 

Distance entre les deux points de suspension. . . (2/) 

Largeur 

Epaisseur 

Pesanteur speciGque 



55.827. 
: 55,317. 

0,8752. 

0,1932. 
21,1220. 



]& 


Charge de 

chaque côté. 

p". 


Distance hori- 
zontale entre 
les deux points 
de suspension. 
21. 


Angle 
de flexion. 


1. 

2. 
3. 
4. 




0,25 
0,50 
1.00 


55,272 
55,246 
55,240 ' 
55,204 


185:8 
207:8 
230:5 
275:5 



En substituant les valeurs données par la première et la dernière observation dans 
la formule : 

» 1 ^. tg. i' . ab* 



• l.Lip+p») 



on obtient deux équations de condition, qui suffisent pour déterminer les valeurs incon- 
nues de d et de p' ; on trouTe alors : 

p' = 2.0636 
i = 0,000000036065. 

Maintenant , que la râleur de p' est connue , on peut aussi déterminer la Taleur de 
i par les observations JVs 2 et 3 ; on trouve : 

Pour le JVs 2 d =r 0.000000035995 

et pour le JVs 3 d = 0,000000036035. 
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La barre de platine n'est pas revenue exactement au même état d'équilibre , après 
ayoir porté un poids plus ou moins considérable. Une charge d'un quart de livre de 
chaque côté(*), a produit une flexion constante de 10'' seulement; une charge d'une 
demi-liyre doublait cette flexion ; la charge d'une livre produisit déjà une flexion constante 
de 4' 30", de sorte qu'on ferait peut-être mieux de regarder la quatrième observation, 
comme étant faite hors des Umites de l'élasticité, et d'employer les trois premières obser- 
vations, pour calculer les valeurs de d et de/>\ On trouve alors: 

Par les Ks 1 et 3. . .;?' = 2.0721 

i = 0,00000003592 
et par le JVo 2 * = 0,00000003586. 



EXPiRinCIS FIITBS POUR BÉTniIIEB, PU U FlBXIOli U COiFnCISIT BH 
BIUTITIDI iUSTIQUB BES TBB6BS, OU C7LfflDRBS 1 SECTIOI CnCULUBI. 



Pour les verges on a : 

^* P —P ' 0'L- 0L 

et ensuite 

Les expériences ont d'ailleurs été faites de la même manière que celles, qui se rap- 
portent aux lames. ^ 



n II faudrait plutôt dire, un surcrott de charge d'un quart de livre ; car dans l'état, où nous rap- 
pelons »noD chargée-, la barre porte non seulement son propre poids, mais encore les deux miroirs et 
les deux plateaux, dans lesquels on place les charges. 
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Fil de cuivre jaune JVs 2. 

Longueur du fil entre les 4eux points de suspension (/) . . . . 23,450 

Rayon du fil (p) 0.080703*) 

Pesanteur spéc 8,354. 

p" = . . . . 1 = 23,188 . . .0 = 670'6 
p" = 0,25 . . r= 22,777 . . .^' = 1085,4 



Delà 



p' zzzz 0.3859. 

d' =0.000000019717 

d = 0,.000000061943 



Fil de fer Ks 5. 

Longueur du fil entre les deux points de suspension (/)... 43,60 

Rayon (p) 0.113457*) 

Pesanteur spécifique 7,6620. 

JV2 1. p" = . . . 1 = 21.775... ^ = 88;9 
2 2. p" = 0,5... L = 21,730... 0' = 1907 
2 3. p" = 1,0... r = 21,715... ^' = 292:6 
2 4. p" = 2,0... X' = 21,635... ^6' = 493:5. 



(') Cette valeur a été trouvée, en déterminant la densité et le poids d*uae longueur déterminée de ce 
fil (savoir de 182,75). Tous les détails de ce procédé seront communiqués dans les recherches sur l'élasticité 
de torsion des fils métalliques et sur leurs oscillations tournantes. 

(*') Ce résultat a aussi été obtenu par des pesées, d'une longueur déterminée du fil, dans l'air ot dans 
l'eau. Des mesures micrométriques, exécutées avec un excellent micromètre microscopique de Gambey, ont 
donné: 0,1138. 
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En combinant les ohserrations JVs 1 et 4, on troure. 

p' = 0.i360. 

< 

Cette râleur substituée dans la formule connue , donne : 

JVo 1... i' = 0.000000010472 

J\9 2... d' = 0,0000000 10i85 

J\o3... a' = 0,000000010i94 

JVo4... d' = 0.000000(fl0i72. 



Moyenne: à' = 0,000000010481 

i = 0,000000032927. 



Verges très fortes de cuivre jaune. 

Dans les expériences suivantes, j'ai employé des verges très fortes, ce qui m'a forcé 
de modifier l'appareil en plusieurs points , à cause des charges plus fortes , qu'il avait à 
porter : les attaches pour la suspension des poids et les plateaux furent remplacées par 
des attaches plus fortes et des plateaux plys gros ; au lieu d'intercaler un fil entre les 
attaches et les plateaux, j'y ait fait mettre une règle, avec une ligne moyenne, tracée ver- 
ticalement depuis le point, où la règle était accrochée à l'attache, jusqu'au point, où elle 

portait le crochet du plateau. 

« 

Pour avoir une détermination plus exacte de la valeur de X , et pour la rendre in- 
dépendante de l'erreur dont eUe serait alfeclée, si les lignes moyennes des échelles verti- 
cales, qui réunissent les crochets des attaches aux crochets des plateaux, ne passaient 
pas exactement par le point de suspension des poids, j'ai observé la distance de ces deux 
lignes moyennes, lorsque la verge n'avait aucune courbure, c'est-à-dire, après l'avoir ap- 
puyée sur le premier et le dernier quart de sa longueur ; cette distance , comparée à la 
distance entre les deux points de suspension, mesurée directement, donnait la valeur de 
l'erreur, que je viens de signaler. 
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Verge de cuivre Jaune JVs 3. ^ 



Rayon de la verge (p) ..... . 0,33622 (*) 

Longueur de la verge entre les deux points 

de suspension (2/) 67,175. 

Pesanteur spéciflque à 13**^ R. . . • 8,3894. 



7=33,5875 



1) Avant d'avoir retourné la verge: 



Xt 


p" 


2£. 


ifi ■*• 1- . 


1. 


0,0 


67.170 


— 0"17'35" 


2. 


5,0 


67,151 


-+- 0' 39' 20" 


3. 


0,0 


67,170 


- 0» 17' 15" 


4. 


10.0 


67,130 


-1- r 37' 50" 


5. 


0,0 


67,170 


— 0M7' 10" 


6. 


20,0 


67 046 


H- 3° 33' 15" 


7. 


0,0 


67.170 


— 0" 16' 15" 



f 



(*) Ce résaltat a été trouvé, en déterminant, par une pesée dans de l'eau pure, le volume s= v, d'un 

morceau de 6 pouces = I de longueur par la formule : p = V/ z — . Plus tard j*ai pris le poids de toute 

la verge dans l'air et dans Teau; le premier a été trouvé égal à 8|0258517, le second égal à 7,0700055 
à la température de 12^,7 R. Ces deux poids réduits au vide donnent: p = 0,33013 et 5 =^ 8,3891. Une 
mesure directe, exécutée avec un microscope micrométrique, a donné 0,671 à 0,672 pour le diamètre: la 
verge n'était pas tout à fait exactement cylindrique. Dans ces expériences la verge avait une longueur 
totale de 67,44. 
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. 2) Après a?oir retourné la verge : 



De là on trouve : 



». 

s: 


p"- 


81. 


— ^' 


0.0 


67.170 


r 44' 55" 


9. 


5,0 


67.163 


2" 41' 55" 


10. 


0.0 


67.170 


r44-40" 


11. 


10,0 


67,144 


3° 39' 40" 


12. 


0,0 


67.170 


1°45'15" 


13. 


20,0 


67,067 


5° 34' 40" 


14. 


0.0 


67.170 


1°46' 5" 



1) Pour les JVs 4, 2, 3 et 8. 9. 40. 



P 
P 



M 



// 



0.,. L 

• . . £j 



33,585... ^ =0" 43' 40" = 43;67 
34.579... f = r 40' 37:5 = 100;63. 

p' = 3,83218 

è' = 0.0000000187763 
a = 0.000000058975. . 



2) Pour les JV» 3, 4, S et 10, 11,12. 

Comme la verge, après avoir été chargée de 10 livres de chaque côté, n'est pas re- 
venue exactement à sa première position, nous prendrons pour la valeur de celle que 
nous venons de trouver, et pour la valeur de 0' la différence entre les observations 4 , 5 
et 11, 12 plus la valeur de ^ : nous aurons de cette manière : 



p" — . . . 


. L — 33.585... —(f 43' 40" — 43;67 


p" — 10,0. . 


. L — 33.569... 0' — r 38' 2:25 — 158;38 




f 

p' — 3.8045. 
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y = 0.0000000189129 
a = 0.0000000594167. 

3) Les observations JVs 6, 7 et 43, H, traitées de la même manière, donnent: 

p" = 0. . . . L = 33.585... 0=0" 43' 40" = 43;67 
f»" = 20.0... r = 32,528... ^' = 4° 32' 42:5 = 272:71. 

p' = 3.8056. 

r = 0.0000000189074 
d = 0.0000000593994. 

Les valeurs derienaent naturellemeot d'autant plus exactes, que les charges sont 
plus grandes'. 

Chaque plateau avec l'attache et l'échelle, intercalée entre l'attache et le plateau, 
pesait : 

2.05816. 



Le poids de chaque miroir est: 



0,28472 



Mais le centre de gravité du miroir est éloigné de 1 , 20 du point de suspension des 

m 

poids; il faut donc augmenter ce poids, pour le rammener au point de suspension, dans 
le rapport de : 

33,5M8 -4- 1,20 
33588 

ce qui donne pour le poids du miroir , ainsi rammené ou point de suspension : 

0,29489, 

on a donc en tout, pour le poids du miroir, de l'attai^he, de l'échelle et du plateau: 

2,35305. 
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La moitié de la verge avait un poids de 



4,03733. 



Nous auroos donc pour le poids p' : 



2,35303 H- I . 4,03733 
= 3,8710. 



Le calcul ci dessus a donné: 



. 3.8056. 



Les moyennes entre les deux dernières Taleurs de d sont 

y = 0,0000000189102 
à =0,0'00a000594081. 



Verge JVs 4. 

Rayon de la verge (?) 0,266753(*) 

Longueur de la verge entre les»deux points de suspension 64,220 
Pesanteur spéciBque à 13**J R 8,4155 

2/ =64,220. 



O Poids de la verge dans l'air = 4,803826, et dans l'eao à 12^,5 = 4,3128520. De là on trouve 
premièrement, après avoir réduit au vide, S = 8,41550 à 13^,3, et ensuite, que le. volume de la verge 
est égal à 14,54914 pouces cubes. 

Les -avances aux deux bouts de la verge, auquels les miroirs étaient fixés, avaient les deux en- 
semble un volume de 0,10807. Lorsqu'on retranche ce chiffre du chiffre précédent, on a: 14,44107 pour 
le volucne de la verge dans toute la longueur, où elle avait une forme exactement cylindrique, longueur, 
qui était égale à 64,6<^; nous ayons donc: 04,00 . «/>• =s 14,44107. De là on trouve p = 0,200753. 

15* 
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1 ) Avant d'avoir retourné la verge : 



M 


p". 


ÎL. 


— *». 


1. 


0,0 


64,220 


— r 0'45" 


2. 


5,0 


64,120 


-+- r 10' 40" 


3. 


0,0 


64,220 


- r 0' 40" 


4. 


10,0 


64,000 


-*- 3° 23' 50" 


5. 


0,0 


64,220 


— 1° 0'15" 


6. 


20,0 


63,530 


H- 9° l'50" 


7. 


0,0 


64,220 


-4-0' 14' 15" 


Le len- 
demain. 


0,0 


• 


-1- 0" 13' 45" 

■ 



La verge avait donc dépassé les limites de son élasticité, et s'était courbée de X"" 4 i' 
2) La verge fut retournée : 



Xi 


p"- 


iL. 


j^ -1- «I. 


8. 


0,0 




-+-V2S' 5" 



Gomme la verge s'était considérablement ^liée , j'ai cru nécessaire, de la redresser 
avant de continuer les observations; j'y suspendis donc encore, mais pour quelques in- 
stans seulement, un poids de 20 livres de chaque côté,'^qui fut immédiatement ôté. 



9. 


p". 


il. 


**- n. 


0,0 


64,220 


H- 3° 45' 55" 


10. 


. 5,0 


64.120 


5» 58' 10" 


11. 


0,0 


64.220 


3* 45' 45" 


12. 


10,00 


64,000 


5" 9' 40" 


13. 


0,00 


64,220 


Z" 46' 25" 
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Delà: 



PourlesJ\2l.3, 9etll./>" = . . . 1 = 32,110... ^ =^ 1° 22' 35" = 82;60 
Pour les JV» 2 et 10. . . .|)" = 5,0. . . 1 = 32.060... ^' = 3° 34' 35" = 214,6 . 

/)' = 3,12088 

i' = 0,000000018904 
a = 0.000000059383. 

PourleâJV23,5, lletl3.p" = 0. . . I =32,110... ^= 1° 22' 48" = 82;80 
PourlesJV9'4etl2 . . . .p"=:10,0... £' = 32,000... ^'=5° 47' 15"=347;25 

/>' = 3,11696 

d' =0,0000000189736 
d = 0,000000059607. 

Si l'on prend pour la valeur de ^ la moyenne des observations JVs-s 5 et 13, c'est 
à dire 83101, qui ont eu lieu après le chargement de 10 livres, on obtient: 

p' = 3.12734 

•a' = 0,000000018959 
d =0,000000059561. 

Dans les observations suivantes faites avec la même verge , on a observé en même 
temps les dépressions des extrémités de la verge, correspondantes aux différentes charges. 

Charge nulle..'. L = 32,06... ^ V 22' 35" = 82;60... d = 0,514 
p"= 5... I' zn 32,02...^' 3^35' 5" =21510... d' =1,337 
p'"= 10... L" = 32,01... f' 5^ 46' 20" = 346:33... d" = 2,159 

L'observation directe a seulement donné les valeurs de d — d, d" — d; mais nous 
savons, que les dépressions sont entr' elles, lorsqu'elles ne sont pas trop grandes, comme 
les flexions; dans cette supposition, on trouve d = 0,514, et de là les valeurs de d' 
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et d", en ajoutant successivement à d les valeurs de rf' — d et d" — d, trouvées par 
l'observation directe. 

Or, on a: . 

I . 32,06 . lang. r 22' 35" = 0,514 
I . 32,02 . tang. 3*35' 5" = 1,331 
I . 32,01 . tang. 5° 46' 20" = 2,158. 

Ces valeurs sont si peu différentes des valeurs observées, qu'on peut reconnaître la 
formule ci-dessus comme parfaitement établie par l'expérience, 

Mais ce qui est surtout remarquable, c'est que les différences d' — d, d" — d, 
etc . sont exactement proportionelles aux charges, on a : 

d' —d = 0.823. et 
d" — d = 1,645. 

On aurait donc pu trouver la valeur d' par une seule observation , par exemple, 
par la dernière, qui donne une dépression de 1,645 pour une charge de 5 livres, en se 

servant de la formule : 

* 

d' = î p* — • 



Cette formule donne : 



i' = 0.0000000188686. 



L'observation, où la charge était égale à 5 livres, et la dépression 0,813, donne 

i' = 0,0000000188801. ' 
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Verge JVè 5. 
Rayon de la verge 0,197072, 

LongHeur de la verge entre les deux points de suspension {21) . 69,77, 

Longueur totale de la verge, sans les avances 70,13, 

Longueur des avances {*) 0,52, 

Epaisseur des avances 0,20, 

Pesanteur spécifique 8,4400,- 

Poids total de la verge 2,913534. 

n est facile de trouver, que les avances ont un volume de. 0,08 du pouce cube, 
ce qui donne un poids de 0,026988: si l'on déduit ce poids du poids total, on a: 
2,886546 pour le poids d'un cylindre de 70,13 de longueur; parla, et par la pe- 
santeur spéciGque, on peut trouver le rayon du cylindre. On a effectivement de cette 

manière : 

p = 0,197072, 

La mesure directe a donnée : 

p ='0,197544. 

1 ) Avant d'avoir retourné la verge : 



1. 


p". 


il. 


îf •<- ij. 


0.0 


69.74 


270:5 



2) La verge fut retournée : 





p". 


il. 


— »ï. . 


d. 


2. 


0.0 


69.74 


38:7 


d' 


3. 


1.0 


69.68 


14015 


d' ■+■ 0,686 


4. 


0.0 




38;3 




5. 


2,0 


69.59 


242:2 


d' -4- 1.376 



(*) Les avances auxquelles les miroirs étaient Gxés, étaient taillées dansles deux extrémités mêmes de 
la verge; leur section, normale à Taxe de la verge, était formée de deux lignes droites parallèles entre elles 
et de deux lignes circulaires, faisant partie de la surface cylindrique. 
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M 


p"- 


L- 


— »?. 


d. 


6. 


0.0 




38;6 




7. 


3,0 


69.46 


343 ;3 


d' -f- 2,055 


8. 


0,0 




38;8 




9. 


5.0 


69.13 


543;o 


d'-t- 3,402 


10. 


0.0 




39;4 




ii: 

• 


10.0 


67.71 


1047;3 


d' -+- 6.850 


12. 


0.0 




5914 


d' -1-0.185 


1 13 0. 


0,0 




58:3 


d' -H 0,182 



On voit qu'après une charge de 10 livres, la verge ne revient pas à sa première 
position d'équilibre. 

En prenant la somme et la différence des JVs 1 et 2, on a : ^ 

m 

\ 

(/5r= 154,6 
>j =115:9 

et de là : 



p"' 


L. 


(fi- 


d 


0,0 


, 34.87 


154;6 


d' 


1.0 


34.84 


256:4 


d' -+- 0,686 


2,0 


34,80 


358:i 


d' -4-1,376 


3.0 


34.73 


459:2 


d' -+- 2,055 


5.0 


34,57 


658:9 


d'-*- 3.402 


10,0 


33,86 


1142,5 


d' -4- 6.665 



(*) Cette observation a été faite deux jours plus lard. 
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Les dernières valeurs àe eiàe d, qui correspondent à une charge de 10 livres, 
ont été trouvées en retranchant les valeurs pour p" =z 0, données par le JVs 12, de 
celles, données par le Jfè 11 , et en ajoutant la valeur àe i ces différences. 

Nous allons premièrement voir, si la formule: 

d=:\L tang. ^ 

est vérifiée par les observations précédentes. Pour cela il faudra avant tout calculer la 
valeur de d' : quelle qu'elle soit, nous aurons toujours très approximativement : 



d' = f . 34,87 • tang. 15iL6. 



Cette équation donne : 



d' = 1,0i3 



* En substituant cette valeur dans la même formule, on trouve pour les autres va 
leurs de d : 



^ 


d calculé. 


d observé. 


454.6 


1,043 


1.043 


256.4 


1,736 


1,729 


358,1 


2.426 


2,419 


459.2 


3,111 


3,148 


658,9 


4.472 


4,445 


1142,5 


7.791 


7,708 



La première et l' avant-dernière observation nous donnent: 

|," = 0... 1 = 34,87... ^ = 154,6 
;)" = 5... L = 34.57... ^ = 658.9 

p' = 1,5156 . 

a' =0,000000018397 
S = 0,0000000577950. 



i« 
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et les autres successivement : 



p" = 1,0. . . a' = 0,000000018394 
p" = 2,0. .. a' = 0,000000018407 
p" = 3,0. . .i' = 0,000000018415 
p" = 10,0... 9' — 0,000000018426. 

Les observations précédentes, dans lesquelles les valeurs successives de d ont été 
notées avec le même soin , que les valeurs de , nous prouvent que la proportionalité 
entre les valeurs de d et les charges continue au delà des limites de l'élasticité. 

Pour la charge d'une livre, l'extrémité de la verge est descendue de 0,686; deux 
livres Font fait descendre de 1,376, ce qui en est presqu' exactement le double; enfin, 
pour 10 livres la dépression a été de 6,850, ce qui est presqu' exactement dix fois autant, 
et cependant , après avoir supporté une charge de dix livres , la verge n'est plus revenue 
à sa première position d'équilibre. 

Après la dernière expérience, j'ai laissé la verge dans la même position pendant 
deux jours : la valeur de n'avait pas changé. Je suspendis encore une fois un poids 
de 1 livres , mais pour quelques secondes seulement ; après l'avoir ôté , la verge re- 
vint exactement à sa première position d'équilibre ; la répétition de la même expérience 
eut le même résultat. Lorsque je laissais le poids de 10 livres suspendu pendant une 
demi-heure, la valeur de ^ se trouvait toujours la même. On voit dont; que, lorsqu'une 
certaine charge fait dépasser à la verge la limite de son élasticité, de sorte que la, verge ne 
revient plus , après avoir ôté la charge , i sa première position d'équilibre , cela n'arrive 
qu'une seule fois ; la même charge employée autant de fois , que l'on veut , et pendant 
assez long-temps, ne fait plus dépasser à la verge la nouvelle limite de son élasticité et elle 
revient toujours à sa seconde position d'équilibre. 

Lorsque, par l'action répétée de la même charge de 10 livres, la verge était arrivée 
à cet état, où elle revenait toujours à la même position, après avoir subi cette charge ex- 
trême, je mesurais encore une fois les flexions qu'elle éprouvait par différentes charges; 
voici ce que j'ai trouvé : 
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pour /)" = 10,0... i^' — s6 = 988:3 
p" = 5.0. . .f — = 504.3 
p"='3.0...jp' — ^ = 303:8. 

Si. dans notre premier tableau, on retranche: 

JHo 12deJV2il,onapoiirp" = 10,0... ^' — jp = 987:9 
As 2deJH2 9, onapourj)" = 5,0. . . sp' — ^ = 504^,3 
Ifo 2 de JVI 7, on a pour p" = 3,0. . ,f —^ = 304:6. 

c'est à dire sensiblement les mêmes valeurs. 

Cela proQTe , qu'on peut arriver à des valeurs très exactes de d' , même avec des 
(Marges , qui fléchissent la verge un peu au delà des limites de son élasticité , lorsqu'a- 
vant de déterminer les valeurs de ^ , on fait supporter à la verge plusieurs fois la plus 
grande charge, jusqu'à la quelle on veut pousser l'expérience. 

Après toutes ces expériences , qui avaient duré plusieurs jours , la verge fût re- 
tournée de nouveau ; elle revint donc à la position , où elle avait été tout au commence- 
ment, et où la valeur de j^ -h y2 avait été de 270:5 (voyez notre premier tableau): 

Voici les flexions, qui ont été observées: 

bnmédiatement après avoir retourné la verge. . . . j^ -4- vi = 2â5:3 

De«x heures plus tard j^-i^iq = 256:4 

Après avoir suspendu une charge de 10 livres, qu'on avait 

ôtée après 2".. d'action j^ -h ^î = 872:0 

La charge de 10 Hvres (ut suspendue de nouveau, pendant 

2" seulement \ j(J -•- xï = 374:3 

Plusieurs heures plus tard j(!-i-yî=: 373:6 

Après avoir été chargée de nouveau , pour qudques se- 
condes seulement, de 10 livres j^ .^ n = 374:6 

16* 
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Chargée encore une fois de 10 livres pendant quelques se- 
condes seulement jp -f- yj = 375'J 

Après avoir répété la même expérience ... . . . ^ -t- r; = 375;3 

Après un repos de 24 heures -^n :=z 37419 

On voit par la première de ces expériences , qu'en tenant compte de la courbure 
constante, que la verge avait éprouvée la première fois par une charge de 10 livres, elle 
est à peu près revenue i sa toute première position , mais aussitôt qu'elle a été soumise 
à Faction d'une charge , qui la faisait sortir de nouveau et dans un sens contraire des 
limites de sa élasticité, elle s'est courbée considérablement et beaucoup plus que la pre- 
mière fois , quoique la charge fût la même ; la première fois , elle ne s'était courbée que 
de 20'; à présent elle s'est courbée de 11516; mais cette courbure ne s'est point aug- 
mentée en faisant agir la même charge plusieures fois de suite , et momentanànent ; le 
nouvel état d'équilibre est donc devenu constant, comme la première fois. Lorsque la 
•verge fût retournée de nouveau , elle à donné jp — >3 = — 63 ',5 ; on voit l'effet consi- 
dérable de la courbure constante de 115;0 qu'elle avait éprouvée avant d'avoir été re- 
tournée. 

Chargée de nouveau, pour quelques instants seulement, de 10 livres, elle a donnée 
— >î=:-f-16;8et, après avoir laissé agir la charge de 10 livres plusieurs fois, et 
une fois même pendant une heure, on a trouvé ^ — yi = -f- 2413 ; la verge a donc 
pris une courbure constante de 7813, ce qui est plus que 20' mais moins que 115'. 

Lorsque la verge avait été retournée de nouveau , la courbure constante, produite 
par l'action momentanée d'une charge de 10 livres, fût trouvée de 129; 2. 

Voici donc les différentes courbures constantes , produites par l'action momentanée 
d'une charge de 10 livres, qui se sont succédées. 



125 



D^un côté. 



De r autre côté. 



Première courbure 20;0 115;0 

Deuxième courbure 78 13 139:2 



On voit que les courbures augmentent de plus en plus , mais avec une progression 
plus forte d'un côté que de Tautre. 

Les limites de Télasticité se rétrédssent donc toujours plus, lorsqu'on plie la verge 
plusieurs fois successivement dans les deux sens opposés. 



OSCILLATIONS TRANSVEMALGS DES LAMES ET VERGES ÉLASTIQUES. 



SXPÉRIBICBS FUnS FOUI DtnnDIBK Pin ras OSCIUâTIOIS TBinTKUlLB LB CtlP- 
FUinr DB BIUTâTIOl iUSTIQUB DBS UIBS OU BIBBBIUZ FUSIITIQUBS, 1 SBCTIOI 

BBGTUBUUIRB. 



La durée des oscillations transversales des barreaux à section rectangulaire offre 
un moyen très précis , pour déterminer le coefficient d'élasticité f ) des métaux , dont ils 
sont faits. 

Lorsque ces oscillations sont assez rapides pour produire un son musical quelconque, 
il est facile d'en déterminer la durée, en évaluant la place, que ce son occupe dans la 
gamme musicale , par des procédés très connus , dans lesquels l'oreille de l'observateur 
joue le principal rôle. Cette m.éthode n'est ni directe, ni exacte. Pour déterminer directe- 
ment et exactement la durée des oscillations , il faut les rendre aussi lentes que possible, 
c'est à dire , il faut employer des barreaux très longs et sufiBsamment minces , et fixer 
des poids i leurs extrémités; mais dans ce t^as, les effets de l'élasticité se compliquent de 
ceux de la pesanteur et il faut savoir les séparer. Qu'on s'imagine une lame élastique 



(*) Je rappelle ici, que le coefficient d'élasticité est le poids, exprimée en livres, qui double la longueur 
d'une barre prismatique ou cylindrique , dont la section est égale à un pouce carré, si l'on désigne ce coëf&- 



. , 1 

cient par « on aura: < = — . 
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perpendiculaire , . fixée à son extrémité supérieure ; qu'on écarte son extrémité inférieure 
et libre de sa position d'équilibre/ de sorte qu'elle entre en ^vibration ; la durée des vibra- 
tions dépendra autant de la force élastique de la lame , que de sa pesanteur ; et si l'on 
désigne par t la durée des oscillations , en vertu des deux forces réunies , par ^ ce que 

9 

deyiendrait t si l'on supprimait l'élasticité de la lame , et par T ce que deviendrait t si 
l'on supprimait la pesanteur terrestre, nous aurons évidemment: 



I 
7» 






I 

1^' 



Si l'on retourne la lame, de sorte que son extrémité fixée est en bas, et I extrémité 
libre en haut, l'action de la pesanteur devient négative, et nous aurons, si l'on désigne 
par t^ la durée des oscillations de la lame dans cette position inverse : 












De là on trouve facilement: 






et 



±(±-±\ = ± 



ou bien aussi 



0" 



•^<' 



, Cette formule donne la relation qui existe entre le moment élastique de la lame , et 
le mommt de sa pesanteur : nous verrons plus tard , comment on peut déduire de cette 
relation le coefficient d'élasticité du métal, dont la lame est confectionnée, lorsque les 
dimensions et le poids de la lame sont connus . 

Si l'on fixe ub poids à l'extrémité libre de la lame, ou dans m point quelconque de 
sa longueur , ses oscillations deviendront plus lentes , et il sera pus facil de déterminer 
leur durée; la méthode restera toqours U même; on n'aura changé que le moment d'i- 
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nertie de la lame, et il sera un peu plus difficile d'arriver de la râleur de 7 à la valeur 
du coefficient d'élasticité. 

'Pour mettre cette formule à l'épreuve de Texpérience, je me suis servi des appareils 
représentés par les fig. \i et suiv. 

Fig. 14, est un appareil en fonte très lourd, composé d'une colonne verticale B, 
établie sur trois pieds à vis. Sur la base supérieure de cette colonne est fixée une pièce 
annulaire, C très forte, traversée horizontalement par un axe A, qui porte d'un côté l'étau 
G, destiné à serrer l'extrémité de la barre qu'on veut mettre en expérience, et de l'autre 
le poids cylindrique D, qui contrebalance le poids de l'axe A, de l'étau G, et de la 
barre, dont l'extrémité est serrée dans l'étau: ce poids D peut glisser sur le prolonge- 
ment A' de l'axe A, et on peut le fixer de sorte, que l'équilibre entre les pièces nom- 
mées s'établisse exactement. Si le poids des pièces serrées dans l'étau devient plus 
considérable que le poids D , on peut encore suspendre d'autres poids à l'extrémité 
A' de l'axe. 

L'étau G est composé de deux plaques carrées, dont l'une c fait corps avec l'axe 
A, tandis que l'autre b peut être enlevée; cette dernière plaque a une rainure h, taillée 
perpendiculairement à la direction de Taxe A ; dans le fond de cette rainure il y a trois 
plaques contiguës, lesquelles portent les vis m, n, k, et dont on voit une en t. 

Pour serrer l'extrémité de la barre, on la fait entrer dans l'étau, entre les plaques 
c et b, et on place la plaque / entre les trois plans contiguës et la lame; on serre d'a- 
bord lâchement les vis d, e, f, g; ensuite, on serre aussi fortement qu'on peut les trois 
vis n , m , k\ les trois plaques contiguës , dont il a été question tout à l'heure , qui rem- 
plissent le fond de la rainure h^ et dont une est visible en t , serrent alors l'extré- 
mité de la barre entre la plaque / et la plaque c , qui forme de ce côté un plan très 
uni et exactement travaillé. Pour l'assujétir encore plus fermement, on serre encore 
plus fort la plaque b contre la plaque c, en tournant les vis d, e, f, g; ensuite, 
on tourne l'axe A ; pour donner à la barre une direction verticale , comme cela est 
représenté par la fig. 14. Pour pouvoir obtenir cette direction avec une grande préci- 
sion, l'axe A porte un frein E, qui fait corps avec l'axe, lorsque la vis a est serrée: 
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Textrémité i? de ce frein est placée contre une vis micrométrique (Tojez fig. lia), de 
sorte que la m a étant serrée , on peut faire tourner l'axe À autour de lui même. Pour 
yérifier, si la barre est bien perpendiculaire, on place un instrument de passage portatif p 
(fîg. 16), dans le prolongement du plan vertical^ qui passe par l'axe il, et un autre q dans 
un plan Vertical perpendiculaire au premier et passant par la barre. Si, après avoir donné 
aux axes horizontaux de ces deux instrumens de passage une position parfaitement hori- 
zontale, une des arrêtes de la barre reste dans toute sa longueur sur le fil vertical des lu* 
nettes, la barre est assurément perpendiculaire. Je n'ai pas besoin de dire, que, pour pla* 
cer une des arrêtes de la barre dans le plan décrit par la lunette du second instrument 
de passage, on peut se servir de la vis à caler F, au pied de l'instrument: on fixera la 
barrede sorte, qu'une de ses arrêtes reste toujours dans le même plan vertical, lorsqu'un 
tourne l'axe À autour de lui même de 180^, ce qui est aussi facile à vérifier par le moyen 
du second instrument de passage; la barre sera alors normale à l'axe A, qui sera par* 
faitement horizontal . 

Pour avoir la longueur de la partie vibrante de la barre, on fait, avec une pointe d'a- 
cier, un trait très fin sur la barre, juste là, où elle sort de l'étau; à cet effet les deux 

pièces 6 et c ont été ajustées très exactement et serrées l'une sur l'autre, de sorte que leurs 

» 

côtés, avec les côtés de la plaque t , ne forment qu'un seul plan. La distance de ce trait 
à l'extrémité libre de la barre peut être mesurée avec beaucoup de précision, après l'avoir 
ôtée de l'étau. 

On fait osciller les barres tantôt seules, tantôt avec des poids. Pour fixer les. poids 
à l'extrémité libre des barreaux, on se sert de l's^pareil représenté par la fig. 15 , dont la 
seule inspection est suffisante, pour en reconnaître les parties; nous l'appelerons le porte- 
poids. L'extrémité de la barre est prise entre les pointes a, a, quijerminent les vis b, h\ 
les poids c, c, sont des anneaux exactement circulaires, qu'on assujétit (par le moyen des 
anneaux à vis e, e) sur les deux tourillons un peu coniques, dont l'axe commun est tra- 
versé par les deux vis b, b. Ces anneaux peuvent être changés, de sorte qu'on peut em- 
ployer successivement des poids de plus en plus forts ; il y a aussi plusieurs petits an- 
neaux, qu'on peut ajouter aux grands, pour en faire augmenter le poids d'une petite quan- 

17 
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tité. La division d, faite sur papier (demi-lignes anglaises) et collée sur la tête d'une des 
ris b, sert à mesurer l'amplitude des oscillations. Les pointes a, a se logent dans les ca- 
vités c y qu'on a eu soin de faire aux extrémités de la lame (voyez fig. 11) ; comme la 
masse du porte-poids avec les anneaux est distribuée symétriquement autour de son axe, 
qui passe par les deux pointes , leur centré de gravité est situé sur cet axe même ; pour 
avoir la distance du centre de gravité au point Gxe , où la barre est serrée dans Tétau, 
on n'a qu'à mesurer la distance de l'extrémité libre de la barre aux cavités c (distance, 
qui n'excédait jamais 2 ou 3 lignes) et la retrancher de la longueur totale de la partie 
oscillante de la barre. 

Pour déterminer avec une grande précision la durée des oscillations de la barre , on 
dirige la lunette de Tinstrument de passage p (fig. 16) sur la division collée sur la vis h 
(fig. 14 et 17), et on fait coïncider le fil vertical de la lunette avec le trait de la division, 
qui est marqué d'un zéro; on met la barre en mouvement, et on observe avec un chrono- 
mètre , l'instant du passage de ce trait par le fil de la lunette : on compte cent , ou deux 
cents, ou même mille de ces passages, (on en prend un nombre d'autant plus grand, que 
les oscillations sont plus rapides) , et on observe de nouveau l'instant du centième ou (lu 
deux -centième , ou du millième passage; l'intervaUe des deux observations, divisé par le 
nombre des passages, donne la durée d'une oscillation. (*") 



(*) Poar qu'un seul observateur puisse en même temps compter les oscillations et marquer les instants 
du centième, deux centième etc. passage, on détermine d'abord IMnstant du premier passage, en comptant les 
battemens du chronomètre compris entre un nombre rond quelconque de minutes et de secondes, et Tinstant 
du premier passage: ce nombre de battemens, divisé par deux (si le chronomètre bat des demi-secondes), et 
ajouté au nombre de minutes et de secondes , dont on est parti , et qu'on a noté d'avance , donne l'instant du 
premier passage : mais ce nombre de battemens, on ne l'écrit pas tout de suite, mais on le garde dans la mé- 
moire, on compte, sans détourner l'oeil de la lunette, les passages consécutifs jusqu'au centième; on compte 
de nouveau les battemens compris entre ce passage et quelque autre nombre rond de minutes et de secondes; 
le nombre de ces battemens, divisé par 2 , et retranché du nombre rond de minutes et de secondes , donne 
l'instant du centième passage. De cette manière, en prenant l'intervalle entre les deux passages, on parvient 
à connaître la durée de cent oscillations; il est donc facile de déterminer d'avance, très approximativement, 
l'instant du 200-ème passage; cet instant, calculé d'avance, peut être exprimé en un nombre rond de minutes 
et de secondes , et un certain nombre de battemens; lorsque cet instant approche , on compte de nouveau les 
battemens compris entre ce nombre rond de minutes et de secondes , et l'instant du 200-ème passage, sur le- 
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On observe en même temps Tamplitude des oscillations^ sur la division d (fig. 17) 
en notant le trait, coupé par le fil vertical de la lunette, à Finstant de la plus grande élon- 
gation de Textrémité de la barre, à droite ou à gauche. Cette élongation se trouve alors 
exprimée en demi-lignes, et peut facilement être convertie en degrés et minutes, en la di- 
visant par la longueur de la partie vibrante de la barre , exprimée également en demi-lig- 
nes , ce qui donnera la tangente de la demi-amplitude , dans l'acception ordinaire de ce 
mot ; cette demi-amplitude, multipliée par 3, donnera l'angle « (fîg. 18) , compris entre 
deux tangentes menées à l'extrémité libre de la barre dans ses deux positions extrêmes à 
droite et à gauche. 

Après avoir déterminé la durée des oscillations de la barre dans la position indiquée 
parlafig. 14, on tourne l'axe il de 180^, de sorte que le poids fixé à l'extrémité libre 
de la barre, se trouve en haut; eta près s'être assuré, que la barre a de nou- 
veau une direction parfaitement verticale , — ce dont on s'assure par le moyen des deux 
lunettes p et q (fig. 16); — on observe de nouveau, par la méthode que nous venons de 



quel il est impossible de se tromper, si la darée de chaque oscillation dépasse (K'.S, quoiqu'on n*aît pas compté 
les passages depuis le centième ; le nombre de ces battemens, divisé par deux , et ajouté au nombre rond de 
minutes et de secondes, dont on est parti, donnera Tinstant précis du 200-ème passage ; et ainsi de suite pour 

les autres. 

Cette méthode, qui dispense l'observateur de compter les passages au delà du centième, ne peut être 
employée, lorsque la durée d'une oscillation est moindre qu'une demi-seconde; dans ce cas, on compte effecti- 
vement les mille premiers passages, en déterminant leur durée, comme nous avons fait pour les cents pre- 
miers passages; ensuite, on laisse passer le temps qu'il faut pour noter l'observation, sans compter les oscil- 
lations; mais aussitôt qu'on a Gni de noter, on recommence à compter, et on détermine encore une fois la du- 
rée de mille oscillations; ensuite, on détermine par le calcul le nombre des oscillations, qui ont eu lieu entre 
le premier et le second mille, (en le concluant de la durée de l'intervalle et de la durée d'une seule oscillati- 
on, déduite de la durée d'un mille): on ajoute de nombre à 2000 et on divise par la somme l'intervalle total 
depuis le premier jusqu'au dernier passage. Cette dernière méthode est d'autant plus sûre, qu'en observant 
deux fois la durée de 1000 oscillations véritablement comptées, on voit toute de suite, si l'on s'est trompé en 

comptant. 

On diminuera encore davantage la chance d'une erreur dans l'évaluation du nombre des oscillations, 
qu'on n'a pas réellement comptées, si l'on distingue les passages de gauche à droite des passages de droite à 
gauche, en désignant les premiers par les nombres pairs, 0, 2, 4, etc., et les derniers par les nombres im- 
pairs, t, 3, 5, 7 etc. 

17* 
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décrire, la durée de ses osciUatkms, cpi'on trattvers beaucoup plus lentes. H s'entend de 
soi sème , que le poids fixé à l'extrémité supérieure de la bnre ne doit pas être assez 
grand, pour la £aire plier; elle doit se tenir tout à fait droite, et ne peneher ni d'un côté 
ni de l'autre. Pour obtenir ce dernier résultat , on sera obligé de se senîr beaucoup et 
avec beaucoup de précauttim du frein H, avec sa vis micrométrique / (%. 44 et fig. lia). 
Les barres , q« ont été employées dans les expériences suivantes , ont été confecti- 
onnées avec un grand soin par Mr. Bepsold à Hambourg ; leurs arrdtes sont exactement 
parallèles , et par conséquent , leur épaisseur et largeur parfoitement égales dMs toute 
leur longueur, ce sont des parallélépipèdes mathématiquement exacts; ce sont les mfimes, 
qui ont été employées dans nos expériences relatives à la flexion. Leur largeur et leur 
épaisseur ont été mesurées avec une grande précision moyennant un appareil micrométri* 
que décrit dans la 1-ère partie de cet ouvrage et représenté fig. 12. 

Soient maintenant : 

L la longueur totale du barreau. 

P le poids total du barreau. 

a largeur du tarreau . 

b épaisseur du barreau. 

/ la longueur de la partie vibrante du barreau , lorsqu'une de ses extrémités a été serrée 
dans Pétau, ou lien la distance de l'extrémité libre de la barre au point fixe. 

p le poids de cette partie vibrante. 

/' la distance du point fixe au centre de gravité du poids , qu'on a attaché à l'extrémité 
libre par le mojen de l'appareil fig. 1 5. 

p' le poids total de cet appareil, avec les deux poids cylindriques. 

I le moment d'inertie du barreau relativement au point fixe. 

i' le moment d'inertie de l'appareil fig. 15 avec ses poids, relativement au point fixe. 

q le moment d'inertie propre de l'appareil fig. 15, rapporté é son ^îeotre de gravité. 

/ le moment d'inertie total du barreau avec les poids fixés à son extrémité fibre , rap- 
porté au point fixe. 
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m le moment de pesanteur du barreau par rapport au point Cxe. 

m! lé moment de pesanteur de l'appareil iig. 15., avec ses poids, rapporté également au 
point fixe. 

M moment de pesanteur total du barreau avec les poids fixés à son extrémité libre. 

^ la longueur du pendule simple, dont les oscillations ont la même durée, que les oscil- 
lations du pendule inflexible, formé par le barreau et les poids , qui y sont attachés, 
dans la supposition, qu'il puisse tourner librement autour de son extrémité fixe. 

T durée des oscillations du pendule X. 

t durée des osciUations du barreau vertical, lorsque l'extrémité libre est en bas. 

U durée des oscillations du barreau vertical^ lorsque l'extrémité libre est en haut. 

I durée des oscfllations , qui aurait lieu , si le barreau n'avait point de pesanteur , et si 
l'élasticité agissait seule. 

^ durée des oscillations, qui aurait lieu, si le barreau n'avait point d'élasticité, et si la 
pesanteur agissait seule 

7 longueur du pendule simple, dont les oscillations ont une durée égale à 0. 
la pesanteur terrestre . 
le rapport entre la circonférence et le diamètre d'un cercle. 

-Y le coëSBcient d'élasticité du métal, dont le barreau est fait, où i est l'alongement ou 
la contraction linéaire, qu'un cube de ce métal, dont le côté est égal à l'unité, éprouve 
par la traction ou la pression de l'unité de poids , lorsque cette traction ou pression 
agit perpendiculairement à la base du cube. 

-jr le même coefficient d'élasticité rapporté à un cylindre dont l'axe et le rayon sont égaux 
à l'unité , et sur lequel la traction ou la pression agit aussi perpendiculairement à la 
base du cylindre. 

Nous aurons d'abord : 



9 

ff 



f = 



PI 



i' = t"p' 
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M -=, m -^ m! 

I' T 



et par ce qui précède : 



ya _ ît* . <• 



/;-♦-(• 



fia IfLiJ!. 

— lî-<« 

Euler a donné la formule .suivante pour des barres prismatiques, lorsque la durée de 
leurs vibrations est 7; il n'élimine pas l'influence de la pesanteur, qu'il suppose nulle (*}. 

1 itu*p 



mais cette formule ne s'accorde pas avec l'expérience, comme on peut facilement s'en 
convaincre par les expériences rapportées dans la suite de cet ouvrage; elle ne comprend 
pas d'ailleurs le cas, où il y a un poids fixé à l'extrémité libre de la barre. 

Pour obtenir des valeurs de -^, qui ne s'accordent pas seulement entre elles, mais 
aussi avec les valeurs trouvées par la flexion, il faut multiplier la valeur de — par V/-^ 
ou — ; on aura, pour le cas, où le barreau oscille seul: 

JL _ _:li!£_ . i / 1 

On peut généraliser cette formule , en substituant : 



îp ^ ^ ' lî -H !• ^ ^ ' («î - «^ 



w« 



à — 



» 



(*) Cette supposition est rigoureuseoieat vraie pour une barre qui vibre dans an plan horizontal , ap- 
proximativenjent vrai pour des vibrations très rapides, dans quel plan qu'elles se fassent, le seul cas, qa'Eu- 
ler avait en vue. 
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et mettant enfin / au lieu de i , on obtient : 



1 = JL.J_ ifîjLilL.i/A 



G^est d'après cette formule, que toutes les observ.ations suivantes ont été calculées. 

La yaleur de 9, ou le moment d'inertie du poids p\ rapporté à un axe perpendicu: 
laire au plan d'oscillation et passant par le centre du poids , qui est en même temps son 
centre de gravité, a été calculé d'après la formule : 



? = ï P' ^' 



ou r désigne le rayon des cylindres fig. 15 et/>' le poids total de ces cylindres et du porte 
poids, sur lequel ils sont fixés, ce dernier étant d'une forme trop compliquée pour pou- 
voir en calculer séparément le moment d'inertie. 



CUIVRE JAUHE. 

Les expériences suivantes ont été faites sur les 9 barreaux, décrits dans la première 
partie de cet ouvrage. 

Barreau JHs 4. 

1) Longueur de la partie vibrante ^ 47,4712. 

Poids de la partie vibrante 2.96847. 

Moment d'inertie 2229,832. 

Moment de pesanteur 70,4585. 

A Le barreau oscille sans poids: 

I, = 0:31625 (1000 oscill.) 
l = 0^28200 (1000 oscUl.) 
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Delà: 



i = 31.6475 
ff = 30 4087 

Y/-^ = 1.02016 
S = 0.0000000767570 



B. Le barreau oscille avec des poids: 



a) /' = 47,2248 
p'== 0,68519. 



r = 1528,098 
q = 0,152 

i = 2229,832 

/ = 3758.082. 

m = 70.4585 
1»'= 32,3580 

Jf= 102.8165 



/, = 0:46275 (1000 oscill.) 
t =0:379O (1000 oscill.) 



Delà 



i = 36,5513 
<x= 34,1810 

\/-^ = 1,03420 
S -= 0.0000000775624 
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b) /' = 47,2248 
p'z= 1,06441. 



»" = 2373.829 
q = 0.431 

I •= 2229.832 

/ = 4604,092 

m= 70.4585 
»i'= 50.2666 



M= 120,7251 



/, = 0:5356 (1550 oscill.) 
t = 0:4185 (1000 oscill.) 



Delà: 



X = 38,1370 
» = 35.2290 

a = 0.0000000772340 



c) /' = 47.2248 
p' = 1,81730. 



t' = 4052,900 
q = 1,308 
» = 2229,832 

J = 6284,050. 

18 



-^ 438 — 

m=z 70,i585 
1»'= 85.8216 

if =156,2801. 



t^ =;= 0:6830 (1000 oscUl.) 
t = 0U8235 (2000 oscill.) 



Delà: 



X = 40,2120 
<7 = 36,3623 

y/i- = 1,05158 



i = 0,0000000774315 



d) /' = 47,2248 
/>'= 3.29696. 



t' = 7285,412 
q = 4,764 
e = 2229,832 

/ = 9520,008 

m= 70,4585 
m'= 155.6984 

i/= 226.1 569 



t^ = i:0085 (800,oscfll.) 
/ = 0:57013 (2000- osciU.) 
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Delà: 



i = i2,0947 
a = 37,4248 

y/i. = 1,06056. 
a = 0,0000000781328 



e) /' = 47,2248 
p' = 4,05662 



i = i;2240. 



t =0:60375. 



De là : 



t'= 9047,003 
q = 8,113 

t = 2229,832 

/ = 11284,047. 

»»= 70,4585 
i»'= 191,5730 



Jf = 262,0315. 



X = 43.0671 
» = 37.7376 

y/i- = 1,06828. 
a = 0,0000000772400 



f) /' = 47.2248 
p' = 6.25268. 



t«' 



/, =27012 
t =0:676735. 



Delà: 



— 110 — 

t' = 13944.620 
q = 18,050 

i = 2229.832 

/ = 16192.502. 

m= 70,4585 
m'= 295,2816 

Jf= 36517401. 



i = 44.2732 
T = '38.2797 

y/±= 1.07544 
= 0,0000000774791. 



II) Longueur de la partie vibrante du barreau . . . 40,3168 

Poids de cette partie 2,521093 

Moment d'inertie 1365,965 

Moment de pesanteur . 50,8212. 

a) /' = 40,0704 
p'= 9,29767. 

i' = 14928,576 
q = 41,840 
t = 1365,965 

J = 16336,381. 



— \i\ — 

m= 50,8210 
m'= 372,5590 

Mz= 423.3800 



«, = 3:02593 (270 oscill.) 
t = 0:63482 (3000 oscill.) 



Delà 



X = 38.5856 
(r = 33.0240 

\/4- = 1,08093. 
a = 0,0000000793355 



b) /' = 40,0704 
p'= 4.05662 



t' = 6513.460 
q= 8.113 
» = 1365.965 

/= 7887.538 

iî»= 50.8212 
m'= 162.5501 

M= 213.3712. 



/, = 07971 (1200 oscfll.) 
t = 6:5006 (2400 osciU.) 
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Delà 



-1 = 36,9663 
<7 = 32.il82 

a = 0,0000000788«7O. 



c) /' = 40,0704 
p' = 6.25268 



i' = 10039,535 
q = 18.050 
t = 1365,965 

/ =11423,550. 

m = 50.8212 
m' = 250,5474 

Jf= 301,2686. 



l^ = 1^2063 (1000 oscill.) 
t = 0^5699 (2000 oscUl.) 



Delà 



i = 37,9056 
cr = 32.7549 

y/± = 1.07575. 
a =-0,0000000790613. 

III) Longueur de la partie vibrante 36,51 i8 

Moment dMnertie 41,6797 

Moment de pesanteur 1014,818 
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La barre oscflle aiee un poids 



/' — 36.2684 




p' — 12.42837. 






t' = 16348,234 




q — 60,183 




i = 1014,818 




J — 17423,235. 


• 


m = 41.6797 




m' = 450.7570 




M- 492,4367. 


/, — 6:4950 


• 


t =0:6186 


■ 



X = 35,3817 

<r = 30,2526 

Y^± = 1,08145 

i = 0.0000000797368 



Résumé des valeurs de 3 pour la lame JVs 4. 





1. 


n. 


Ilf. 




/ = 47,4712 


/ r= 40,3168. 


/ = 36,5 i 48 


Sans' poids. 


S = 0,0000000767570 




* 


p' = 0,68510 


S = 0^)000000775624 


ê 


* 


p' = I.OdUI 


è = 0,0000000772340 






p' = 1,81730 


i = 0,0000000774315 






p' = 3,2909tt 


3 = 0,0000000781328 






p' = 4,05662 


S = 0,0000000772400 


i = 0,0000000788870 




p* = 6,25268 


i = 0,0000000774791 


^ =0,0000000790613 


• 


p' = 9,29767 




i ^ 0,0000000793355 


-^* 


p' = 12,42837 






e — 0,0000000797368 




S = 0,0000000774053 


3 =0,0000000790946 


S = 0,0000000797368 



— Ii4 — 

Valeur moyenne : d = 0,0000000787456 . 

Il est à remarquer , que ces expériences ont été des premières , que j'aie faites, et 
lorsque je n'avais pas encore fait mettre les vis A', k' , A' (voyez fig. 14), de sorte, 
que l'extrémité encastrée du barreau n'était pas suffisamment serrée à la sortie de l'étau, 
ce qui doit évidemment rendre les oscillations un peu plus lentes et la valeur de d un peu 
trop forte. 

Barreau K2 3. 

I) Longueur de la partie vibrante 47,3785. 

Poids 2.99986. 

Moment d'inerUe 2244,620. 

Moment de pesanteur 71,0645. 

Le barreau oscille avec des poids : 
/' = 47,1316 
p'=: 9,29767. . 

t' = 20653,600 
q = 41,840 
t = 2244,620 

J =22940,060. 

m = 71,065 
in'= 438,211 

Jl!f= 509,276. 

t, = 8:3898 

t =0:70197. 

Delà: 

X = 45,0445 

<r = 38,8749 

y/-^ = 1,07643 

a = 0,0000000575450. 
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II) Longueur de la partie vibrante du barreau . . . 40,578. 

Poids 2.56928. 

Moment d'inertie 1410,170 

Moment de pesanteur 52,1281. 

Le barreau oscille avec des poids : 
/•= 40,338 
p' = 12.08711. 

r = 19667,600 
q = 54.392 
t = 1410,170 

/ = 21132.162. 

m= 52,1281 
m' =487,5700 

if =539,6981. 

/, = 2:9370 

t =0:B375. 

De là : 

X= 39.1555 

(T = 33.5661 



v^- 



i-= 1,08006 



* = 0.0000000574547. 

III) Longueur de la partie vibrante (/) = 25,880 

Poids (p) 1,6386 

Moment d'inertie (t) 365.841 

Moment de pesanteur (m) . . . .21,204. 

La barre oscille avec des poids. 
a) /' = 25.640 
p'= 15.81611. 

I» 



..X. 
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i' = 10397.662 
q = 95,49i 
1 = 365.841 

J =10858,997. 

m = 21.204 
m' = 405.525 

if =426,729. 



t, = 0:6925 
l =0:4195 



Delà: 



X = 25.i471 
<T = 21,7780 

\/-^= 1.08096 
a= 0,000000568511 



b) /' = 25.640 
/)'= 28.10903 



»' - 16506.920 
q — 254.230 
i — 365,841 

/ = 47126.991 

m = 21,204^ 
m' =643,795 

if =664.999 



<, = i:2396 
t =0:4885 
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X = 25.7519 

» = 22.1313 

y/-i-=: 1,07877 

i = 0,0000000570257 
Résumé des valeurs de d pour la lame JVs 3 . 



Pords. 


. 1. 


IL 


III. 


9,29767 
12,087 
15,48409 
25,10903 


/' = 47,3785 
i = 0,0000000575450 


/=: 40,578 
i = 0,0000000574547 


/ » 95,880 

^ = 0,0000000598911 
9 = 0,0000000570257 


Moyennes : 


^ s 0,0000000575450 


i = 0,0000000574547 


i = 0,0000000569384 



Valeur moyenne de "« = 0.0000000573127. 

Barreau JVè 2. 

I) Longueur de la partie vibrante. 
Poids de la partie vibrante. • 
Moment d'inertie .... 



Moment de pesanteur 



18.209 
1.52186 
1178,990 
36,6836 



Le barreau oscille sans poids 



t. — 



t = 



0:77917(1200 ose.) 
0:18725(1000 ose.) 



Delà: 



X = 32.1393 
<x = 30.5427 
y/± = 1,025805 

« = 0,0000000719097. 



w 
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II) Longueur de la partie vibrante. . . . 35,548 

Poids 1.12218 

Moment d'inertie 472,6830 

Moment de pesanteur 19,9456. 



a) La barre oscille sans poids. 



t, = 0:3550 (2000 ose.) 
/ = 0:2960 (2000 ose.) 



Delà: 



i = 23.6987 
<r = 22,5210 
y/i- =1,025813 

i' = 0,0000000736615. 



b) La barre oscille avec des poids : 



r = 35,304 
/»' = 1.06441 



« = 472,683 
t" = 1326,651; 
q = 0,431 

J =1799,765 

m == 19,9456 
m! = 37,5779 

if =57,5235 
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1 ) Le poids est en haut : 



Bar. = 30.60 à 13».3 . . . Thenn. 16»,4 



ÉloDga- 
tion. 


iDStans des passages 
successifs. 


Élon- 
gation. 


Instans des passages 
successifs. 


t 


40.0 


(0) 5'33:0 


3.2 


(800) 23' 15:0 


t 
t 


25.0 


(100) 7' 46:0 


2.8 


(900) 25' 28:0 


ï 
t 


17,0 


(200) 9' 59:0 


2,0 


(1000) 27' 40:5 


1300 ose. en 28' 45:5 


12.0 


(300)12'li:5 


1.6 


(1100) 29' 53:5 


1 

1 


9.0 


(400) 14' 24:5 


1.2 


(1200)32' 6:0 


t, -1:3173 j 


7.0 


(500) 16' 37:0 


1.0 


(1300) 34' 18:5 


^ 


5.0 


(600) 18' 49:5 






• 


4.0 


(700)21' 2:5 






1 



2) Le poids est en bas : 



2000 ose. en 18' 4:5. entre les élongations 25.0 et 3.0 

"<= 0:54225. 



Delà: 



A = 31.2875 
(7 = 27.6493 

y/i-= 1.06376 
i = 0,0000000740855. 



c)/' 
P' 



35.304 
0.68519 



» = 

? = 



472.683 

854.002 

0.152 



J = 1326.837 
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«1 = 19,9456 
m' =24.1899 

Jf= 44.1355 
i) Le poids est en haut. Barom. le même, Therm. 18°.l 





Élonga- 








tiou. 


Paseages. 






29,0 


(0) 8' 23:o 






15,0 


(200) 11' 16;5 


: 1600 ose. en 23' 9:0 




10.0 


(400) 14'40:0 






6.5 


(600) 17' 3:5 


t, = 0:868125. 




4.5 


(800) 19' 57:5 






3.0 


(1000) 22' 51 :o 






2.3 


(1200) 25' 44:5 






1.9 


(1400) 28' 38:0 






1.2 


(1600) 31' 32:0 


- 


1 •» 

2) Le poids est en bas : 


2000 os 


c. en 16' 13:5 entre les élongations 25,0 et 2,0. 




<— 0.48675. 


Delà: 


r 




X — 30.0628 




<r — 27,0085 




y/' —1.05381 




d — 0.0000000741180. 


III) Longueur de la partie vibrante 25 ,7925 






Poids .... 


. . .0.814215 



Moment d'inertie , . 180,553 

Moment de pesanteur. . . 40^5003. 
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La barre oscille avec des poids : 



a) /' = 75,5485 
p'= 1,81730 



I = 180,553 
t' = 1208,964 
q = 1,308 

J = 1390.825 

m = 10,5003 

m' = -46,8727 

M = 57,3730. 



1 ) Le poids est en haut : 



Bar. 30,73 à 13», 3. Therm 17'.0 



ÉIoDga- 
tion. 


Passages consécutifs 
par le fil de la lu- 
nette. 


ÉlOD- 

gatioD. 


Passages. 


Êlon- 
gation. 


Passages. 


31,0 
14,0 

« 

8.0 
5.5 


(0) 8' 38:5 
(200) 11'25:0 
(400) 14' li:5 
(600) 16' 58:5 


4,0 

2,0 
1.3 


(800) 19' 45:0 
(1000) 22' 3i:5 
(1200) 25' 18:0 
(1400)28' 4:5 


1.0 

* 


(1600) 30' 51 :o 
1600 ose. 60 22' 12:5 
«, —0,832812 



2) Le poids est en bas : 



3000 ose. en 21' 53:5 
< =0:437833. 



Delà: 



A = 24.2418 
«T = 20.7536 
y/-L = 1,08078 
i == 0,0000000749278 
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b) /' = 25,5485 
p'= 3.29696 



t = 

»' = 

? = 



180.553 

2193,312 

4,764 



/ =2378,629 

m = 10.5003 
m' =85.0368 

M= 95,5371. 



1) Le poids est en haut: 



Bar. et Thenn. comme aupararant. 



Ëlonga- 
tion. 


Passages. 


^ 

/ 


25.0 
4.0 
1,2 
0,8 


(0) 32' 3i:5 

(50) 36' 42:5 

(100) 40' 52:0 

(150) 44' 59:5 


150 ose. 


en 1 2' 28:0 
4:98666 

•N 



2) Le poids est en bas : 
3000 ose. en 25' 45:5 



/ = 0:525167. 



Delà 



i = 24,8974 
<r = 21,0153 

y/-5- = 1.08845 
a = 0,0000000751144 
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Résumé des valeurs de à pour le barreau J\o S. 



Poids. 



I. 



IL 



III. 



0,00000 è= 
0,68519 
i, 06441 
1.81730 
3,29696 ' 



/= 48.209 - 
0.0000000719097 



a 






/= 35.548 
0.0000000736615 
0.0000000741180 
0.0000000740855 



/ = 25,7925 



a= 
a= 



0.0000000749278 
0,0000000751144 



a.zr 0.0000000719097 



Moyennes: 



d 1=0,0000000739550 



j== 0.0000000750211 



i = 0,0000000736286 



Comme les valeurs de S augmentent considérablement , lorsque la longueur de la 
partie vibrante de la barre diminue, j'ai pensé que cette valeur n'était peut-être pas exac- 
tement la même dans "toute la longueur de la barre, et qu'elle augmantait vers l'extrémité, 
où le poids était fixé. Pour vérifier cette conjecture, j'ai retourné la barre, et après l'avoir 
fixée â l'extrémité, qui avait porté jusqu'alors le poids, j'ai attaché celui-là à l'extrémité, 
qui avait été j'usqu'à présent serrée dans l'étau. Voici les résultats de cette expérience. 

Longueur de la partie vibrante de la barre 25,2975 

Poids 0,798590 

Moment d'inertie 170,356 

Moment de pesanteur 10,1012. 



a) /' = 25,0555 
p = 1,81730. 



I = 






q =; 



170,356 

1140,861 

1,308 



1312,525 
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TO = 10,1012 
m'= 45,5333 



M= 55,6345 



1 ) Le poids est eo haut : 



Élonga- 
tion. 



30.0 



Passages. 



Êlonga- 
tion. 



T 



7.5 
5,0 



(1) 11' 35:0 

(200) 14' 4:o 

(400) 16' 33'0 

(600) 19' 2;o 



3.0 
2,2 
1.5 
1.0 



Passages. 



(800) 21' 3i:o 

(1000) 23' 59:5 
(1200) 26' 28:5 
(1400) 28' 57:0 



1400 oscil. en 17' 22:0 



t^ == 0:744286. 



2) Le poids est en bas : 



3000 oscil. en 21' 8:9 



Delà: 







< — 0:4210. 


■ 




• 

x=: 23,5919 






<r 20.4176 




" 


y/±— 1,07493 




i 


0,0000000742378 


b)/' = 


= 25,0555. 




/>'= 


= 3.29696. 


,• = 170.356 
t' = 2069,760 


- 




q — 4.764 



/= 2244.880. 
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m =10.1012 

m' = 82.6070 

if =92.7082 



1 ) Le poid.> est en haut : 



Élonga- 

liOD. 


Passages. 


Élonga- 
tion. 

1 


r 

Passages. 


30,0 


(0) 8' u:o 


3.0 


(300) 18' 30:5 


15,0 


(50) 9' 57:0 


2.5 


(350) 20' 13:o 


9,5 


(100) 11' 4o:o 


2.0 


(400) 21' 55:5 


6.8 


(150) 13' 23:0 


1.6 


(450) 23' 38:0 


5.0 


(200) 15' 5:5 


1.3 


(500) 25' 20:5 


4.0 


(250) 16' 48:0 


1.0 

1 


(550)27' 3:0 




550 ose. en 18' 49 


:o. t, = 


: 2.05273. 



2) Le poids est en bas : 



3000 oscillations en 24' 55:25. 
< = 0:498417. 



Delà: 



X = 24.2145 

<r = 20,6803 

\/^= 1.08208 

a =0,000000726792. 

Moyenne entre les deux résultats : 

d' = 0.0000000734585. 

On voit donc , qu'effectiTement la valeur de i est plus grande pour une moitié du 
barreau que pour l'autre. 

ÎO' 
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Barreau JVs 1: 

I) Longueur de la partie vibrante i 7, 9775 

Poids 1,58711 

Moment d'inertie 1217,759 

Moment de pesanteur .... 38,0728 

a) La barre oscille sans poids. 

<, = 0:6i22 (1600 oscil.), 
/ =0:4475 (2000 oscil.). 



Delà: 



i = 31.9850 
<T-= 30.5040 

y/4 = 1.02399 
a = 0,0000000566966. 

b) La barre oscille avec des poids: 



/' = 47.7365. 
p'=: 0,68519. 



t = 1217.759 
t' = 1561,390 
q = 0,154 

J =2779,303. 

m = 38.0728 
m'= 32,7086 

M= 70,7814, 
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1 ) Le poids est eo haut: 



ÉloDga- 

tiOD. 


Passages. 


Êlon- 
gation. 


Passages. 


65,0 


(0) 5' 57:5 




(700) 


43.0 


(100) 9'li:5 


4.5 


(809) 31' 50:5 


29,0 


(200) 12' 25:5 





(900) 


20,0 


(300) 15' 4o:o 


2.8 


(1000) 38' 9:0 


15,0 


(400) 18' 54:0 





(1100) 


10,8 


(500) 22' 8:0 


1.6 


(1200) 44' 47:0 


8,0 


(600) 25' 22:5 


1.2 


(1300) 48' i:o 



1300 ose. en 42' 5:5. t, = 1.9427. 



2) Le poids est en bas : 



ÊloDga- 

tiOD. 

45,0 
32,0 
20,0 
14.0 
10,0 
7.2 
6.0 


Passages. 


Éloo- 
galioq. 


Passages. 


(0) 9'33:0 

(200) 11' 4i:o 

(400) 13' 49:5 

(600) 15' 57:5 

(800) 18' 5:5 

(1000) 20' 13:5 

(1200) 22' 2i:5 


5.0 
4.0 
3,0 
2.2 
1.8 
1.5 
1.0 


(1400) 24' 29:5 
(1600) 26' 37:5 
(1800) 28' 45:5 
(2000) 30' 54:0 
(2200) 33' 2:0 
(2400) 35' 10:0 
(2600) 37' 18:0 


2e 


100 ose. en 27' 45' 


:o. t 


- 0:64038. 



Delà: 



X = 39.2485 
<r = 36.0789 
y/A = 1,04300 
i = 0.0000000566694. 
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II) Longueur de la partie vibrante 35,2125 

Poids 1.1648i 

Moment d'inertie .... 481 ,i37 

Moment de pesanteur . 20,5085. 

a) La barre oscille sans poids: 

<, = 0:3015 {2000oscil.), 
t = 0:2625 (1000 oscil.). 



De là: 



i = 23,4750 
a = 22,3085 

a = 0,0000000569449 



b) La barre oscille avec des poids. 



l' = 34.9715 
;>'= 0,68519. 



i r= 481.437 

t' = 337,992 

q = 0,154 

y = 1319,583 

m = 20,5085 

m'= 23,9621 

31= 44,4706 
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1 ) Le poids est en haut : 



ÉloQga- 
tioii. 


Passages. 


Ëlon- 
gation. 


Passages. 


40,0 


(0) 8' 55:0 
(200) 11' 5:5 

(400) 13' i6:o 

(600) 15' 26:5 

(800) 17' 37:5 

(1000) 19' 48:0 


3,0 

2,0 
1,5 
1,0 


(1200) 21' 58:5 
(1400)24' 9:0 
(1600) 26' 19:5 
(1800) 28' 30:0 
(2000) 30' 40:5 


20( 

- 


00 ose. en 21' 45:i 


5. t, 


— 0,65275. 



2) Le poids est en bas : 



t = 0:4360 (2000 oscil.) 



Delà: 





i — 29,6732 




<T — 26,8881 




y/' —1,05051 


i 


= 0,0000000564496. 


c) /' = 34,9715 




p'=: 1,06441. 


« 




i 481,437 




»' — 1301,780 




q — 0,431 




J — 1783,648. 




m— 20,5085 




m'— 37,2240 




M— 57,7325. 
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1 ) Le poids est en haut : 



Élonga- 
tion 



4i.O 
25.0 
15,5 
10,5 

7.5 
5,0 



Passages. 



(0) 3' 6:o 

(200) 6' i:o 

(400) 8' 56:0 

(600) 11' 5i;o 

(800) U' 45:5 
(1000) 17' 40:5 



Élon- 
gatioD. 



4.0 
3,0 
2,0 
1.5 
1.0 



Passages. 



(1100) 20' 35:5 
(1400) 23' 30:0 
(1600) 26' 25:0 
(1800) 29' 19:5 
(2000) 32' 14:5 



2000 ose. en 29' 8:5. t, = 0.87425. 



2) Le poids est en bas : 



't = 0:490667 (3000 ose.) 



Delà 



X = 30,8951 

<^ = 27.5329 
y/ A = 1,05930 

è = 0,0000000563338 



d) /' = 34.9715 
p'= 1,81730. 



•r 



t 

9 



481,437 

2222.570 

1,308 



J = 2705.315 

m= 20.5085 
m'= 63,5537 

M= 84,0622 
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1 ) Le poids est en haut : 



Élonga- 

tiOQ. 


Passages. 


Élon- 
gation. 


• 

Passages. 


50,0 


(0) 3'16:0 


4.5 


(800) 25' 45:0 


31.0 


(100) 6' 4:5 


3.5 


(900) 28' 33:5 


22.0 


(200) 8' 53:0 


3.0 


(1000) 31' 22:0 


16.0 


(300) 11' i2:o 


2.2 


(1100)34' 11:0 


12.0 


(400) U' 3o:5 


2.0 


(1200) 36' 59:5 


9.0 


(500) 17' i9:o 


1.5 


(1300) 39' 48:0 


7.0 


(600) 20' 8:o 


1.1 


(1400) 42' 36:5 


5.5 


(700) 22' 56;5 






U( 


OO ose. en 39' 20:i 


5. t, 


= 1:68607. 



2) Le poids est en bas : 



/ = 0:56467 (3000 ose.) 



De. là : 







X — 


32.1823 








9 i— 


28.1343 








v\- 


1.06953. 






d 


= 0.0000000563738. 




m) Longueur 


de la partie 


vibrante 


25,691 




Poids . 


• • • 


• • • 


0,849867 




Moment d'inertie . 


• • • 


186.979 




Moment de pesanteur 


• • • 


10.9170 


a)/' 


= 25.450 


• 






P' 


-1.06441. 
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I = 186,979 
»' = 689,421 
q = 0.431 

/ = 876,831. 

m= 10.9170 
m'= 27,0892 



M= 38.0062 

/, = 0;4240 (2000 ose), 
t = 0:3255 (2000 ose). 



Delà: 



i = 23,0707 
ff= 20,2118 
y/i- = 1.06839. 

i = 0.0000000563550 



b)/'= 25.450 
p'= 1.81730 



t = 186.979 
r = 1177.070 
q = 1.308 

/ = 1365.357 

TO= 10.9170 
i»'= 46.250â 

M= 57,1673. 
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1 ) Le poids est en haut : 



n 



ÉioDga- 
tion. 



3t. X) 
4.0 
0.9 



Passages. 



(0) 5' i3:o 
(1000) 15' io:5 

(2000) 25' 8:0 



2000 ose. en 19' 55:0. 
t^ = 0.5975. 



2) Le poids est en bas : 



/ = 0138975 (2000 ose). 



Delà: 



1 = 23,8835 

ff = 20.7139 

y/± = 1.07378 

a = 0.0000000561665 



c)/' 
P' 



25.450. 
3.29696. 



I = 
q. = 



186,979 

2135.450 

4.764 



/ 





2327.193. 


m 





10.9170 


m' 




83,9076 



Mr= 94.8246 



ti 



wmm 
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1 ) Le poids est en haut : 



Élonga- 
tion. 



iO.O 

25,0 

17.0 

12.0 

9,5 

7.0 

5,0 



Passages. 



(0 
(100 

(200 

(300 

(400 

(500 

(600 



7' 53î0 
9' 43:0 
11' 33:5 
13' 23:5 
15' 13:5 
17' 3:5 
18' 53:5 



Êlon- 
gation. 



4,i 
3.5 
3,0 

2,2 
2,0 
1.5 
1.0 



Passages. 



• (700) 20' 43:5 
(800) 22' 33:5 
(900) 24' 27:5 
(1000) 26' 13:5 
(1100) 28' 3:o 
(1200) 29' 53:0 
(1300) 31' 43:0 



1300 ose. en 23' 50:0. t, = i:iOOOO. 



2) Le poids est en bas: 



Delà: 



<=0:4685 (2000 ose), 

X =24.5421 
7 =21,0052 
y/± = 1 ,08092 
a = 0,0000000562820. 



d) /' 
P' 



25,450 
4,05662 






? = 



186,979 

2627,483 

8.113 



/ 


— 2822,575. 


m 


— 10,9170 


m' 


— 103,2410 



Jf= 114,1580 
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1 ) Le poids «st enbaat : 



1 ÊloDga- 
tion. 


PaMages. 


Élon- 
gatioo. 


Paflsages. 


40,0 


(0) 4' 6:5 


3.5 


(500) 18' 15:0 


19.0 


(100) 6' 56:5 


2.5 


(600) 21' 4:5 


11.5 


(200) 9' 46:5 


1.8 


(700) 23-53:5 


7,5 


(300) 12' 36:0 


1.4 


(800) 26' 42:5 


5,5 


(400) 15' 25:5 


1.0 


(900) 29' 32:0 


9C 


10 ose. en 25' 25:î 


). t, 


— i:6950. 



2) Le poids est en bas : 



/ = 0:49583 (3000 ose.) 



Delà: 



i = 24.7252 
<r= 21.0618 
y/i- = 1,08348 
* = 0.0000000562785. 

Résumé des valeurs de i trouvées par les expériences précédentes pour le 

barreau de cuivre Jaune JHs / . 



Poids 


1. 

• 


II. 


m. ; 


0,00000 
0,08519 
1,06441 
1,81730 
3,29696 
4,05662 


/ = 47,8775 
i = 0,0000000566966 

i =r 0,0000000566694 

1 


/ = 35,2125 
i = 0,0000000569449 
9 = 0,0000000564496 
S = 0,0000000563338 
9 = 0,0000000563738 

• 


/=r 25,691 

e = 0,0000000563550 
^== 0.0000000561665 
8 = 0,0000000562820 
t =r 0,0000000562785 




i = 0,0000000566830 


i = 0,0000000565255 


i = 0,0000000562706 
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Si l'on rejette la première observation de la Il-iëme série, qui ne saurait donner une 
valeur exacte de d, parce que la différence entre les valeurs des f^ et de t est trop petite, 
on a pour /= 35,2125 : a = 0,0000000563857 et pour la valeur moyenne, 
a = 0,0000000564461. 

Maintenant, le barreau fut retourné et fixé dans son milieu, de sorte, que l'extré- 
mité qui ne porte point de numéro, fut celle où le poids était attaché. 

I) Longueur, de la partie Tibrante du barreau 25,732 

Poids 0,854223 

Moment de pesanteur 10,9518 

Moment d'inertie 187,875. 

a) /' = 25,491 
p'= 4.05662. 

» =2635.955 
t' = 187,875 
q = 8,113 

J = 2831,943 

m = 10,9518 " 
m' =103,4073 

if =114.3591. 

/ = 17085 (1000 ose), 
/, = 0U9675 (2000 ose). 

Delà: 

X = 24,7636 

»= 21,11.62 

\/^ = 1 .08293 

a = .0,0000000561088, 
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b)/'= 25,i91. 
p' = 3.29696. 



» =2142.335 
r = 187.875 
q = 4.764 

J =2334.974. 

m = 10.9518 
m'= 84.0428 

3f= 94,9946. 

/ = i:i030 (1400 ose), 
t^ = o:4690 (2000 ose). 



Deli 



• i = 24.5801 

<T = 21.0347 

y/A =1,08099 

i = 0.0000000561600. 



c) /' = 25.491 
p'= 1.81730 



i = 1180.865 
t'= 187.875 
q = 1,308 

/ = 1370.048, 

m= 10.9518 
m'= 46,3248 

M= 57.2766. 
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<, = 0:59925 (2000 ose), 
t = o:3900 (2000 ose). 



Delà: 



. X= 23.9204 

'<r = 20,6707 

yZ-f = 1,07574 

I 

d = 0,0000000561378 



d)/'= 25.491 
p' = 1,06441. 



t'=:691.6U 

»■ ^ 187.875 

. q = 0,431 * 

/ = 879,950. 

m= 10.9518 
m'= 27,1329 

M= 38.0847 

t, = 0: 42 4 75 (2000 ose). 
/ = 0Î32625 (2000 ose). 



Delà 



i = 23,1051 
ff = 20.3363 

i = 0.0000000561774 
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Résumé. 

Longueur de la partie ribrante de la barre 25,732. 

3 = 0.0000000561088 .... pour p' = 4,05662 
S = 0,0000000561600 .... pour p' = 3,29696 
i = 0.0000000561378 .... pour p' = 1,81730 
^ = 0,0000000561774 .... pour p' = 1.06441. 

Moyenne; i = 0.0000000561460. 

On voit, que les deux extrémités de la barre donnent sensiblement la même va- 
leur de 3. 

La moyenne des deux valeurs, obtenues pour une longueur de 25 pouces environ, est: 

a =0,0000000562083. 

Le même barreau fut encore fixé à une distance de 13,230 de la même extrémité, 

% 

c'est à dire de celle , qui ne porte pas des numéro : 

Longueur de la partie vibrante 13,230 

Poids 0,43765 

Moment d'inertie .... 25,5350 

Moment de pesanteur . . . 2,8951 . 

Le barreau oscille avec des poids. 

a)/'= 12.989 



p' = 4,05662 



I = 25,535 
i' = 684,440 
g = 8,113 

/ = 718,088. 

m= 2.8951 
m'= 52.6914 

if =55,5865. 

2» 



I 
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/, = 0^2750 (1000 ose), 
t ='0:22075 (2000 ose); 

, X = 12.9186 

<7= 10.9701 

y/-i = 1 .09701 

à = 0.0000000560952. 



b)/'— 12,989 
p' = 6,25268. 



t = 25,535 
t' = 1054,916 
q = 18.050 

7 = 1098,501. 

m = 2.8951 
m'= 81,2161 

M= 8i.l112. 



t, =z 0:3700, 

t =0:2650. 



Delà: 



i = 13,0601 

» = 11.2957 

y/A = 1,07527 

a = 0.0000000556841. 



c) /' = 12.989 
p' =12.08711. 
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t = 



•I 



t 



25,535 

2039,270 

54,392 



J 


-2119,197. 


m 


— 2,8951 


m' 


— 156.9995 



Mz= 159,8946. 



1 ) Le poids est en haut : 



Élonga- 
tion. 


Passages. 


Élon- 
gation. 


Passages. 


12,0 
4,0 


(0) 11' 4:5 
(200) 13' 23:0 


2.0 
1.0 


(400) 15' 4i:5 

(600) 18' oo:o 


6 


lOO ose. en 6' 55:5 


• t, 


- 0:6925. 



2) Le poids est en bas : 



r = 0:3350 (1000 ose). 



De là : 



X = 13,2537 
ff= 11.4776 
y/A = 1,07460. 

i = 0.0000000556930. 
Résumé. 

\ 

Longueur de la partie vibrante 13,230. 
Pour un poids de 4,05662 . . . a = 0.0000000560952 
Pour un poids de 6,25268 . . . d = 0,0000000556841 
Pour un poids de 12.08711 . . . a = 0,0000000556930. 
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Si l'on compare ces résultats avec les résultats, que nous avons obtenus avec de 
plus grandes longueurs , il parait indubitable , que les plus petites longueurs donnent une 
valeur sensiblement plus petite de d. Est-ce par ce que les durées n'ont pas été réduites 
au vide? ou la valeur de d ne varie-t-elle pas d'un point à l'autre dans toute l'étendue 
de la lame? Le premier point peut être éclairci par l'expérience, et je me propose de me 
livrer prochainement à des recherches expérimentales sur cet objet ; quant au second , il 
me semble que les expériences précédentes établissent suffisamment cette inégalité dans 
la structure des métaux, accompagnée d'une inégalité dans leur coefficient d'élasticité. 
La barre M 1 donne une valeur de i d'autant plus petite, que la longueur de la partie 
vibrante est nioindre; le contraire a lieu pour la barre JVs ^; la barre J\9 3 a donnée la 
même valeur pour toute sa longuev; la barre JV§ 1 enfin , n'a pas donné des valeurs 
assez exactes, pour décider d'une question aussi délicate. 

Barreau JVs 7, 8 et 9, 

Les barreaux 7, 8 et 9 ont été confectionnés du même alliage (2 parties de cuivre 
sur 1 partie de zinc) ; le JVs 7 est à l'état doux , tel qu'il est sorti du moule après avoir 
été fondu; le JVs 8 a été fortement martelé, et le Jfè 9 a été fortement laminé. Ces bar- 
reaux sont donc tout-a fait propres à nous faire voir l'influence du travail sur le coefficient 
d'élasticité. 

Barreau JVs 7. . 

I) Longueur de la partie vibrante de la barre 47,827 

Poids 3,0089 

Moment d'inertie 2402,353 

Moment de pesanteur 71,9540. 



a) La barre oscille sans poids : ^ 



t, = 0:2915 

t =0Î2640 
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Delà: 



b)/' = 



X = 31.8847 
ff = 30.3702 
\/4- = 1.02463. 
= 0.000000061681. 

La barre oscille avec des poids 

47,528 
14,05662. 

i = 2402.253 
»' = 9163,540 
q = 8,113 



J 




11574.006. 


m 




71,9540 


m' 




192.8030 



M= 264,7570 



l)Le| 


^oids est en haut: 










Élonga- 

tiOD. 


Passages. 


Élon- 
gation. 


Passages. 


Élon- 
galion. 


Passages. i 


40,0 


(0) 6'14:0 


8.5 


(400) 12' 51 :o 


2,2 


(800) 19' 27:5 


26.0 


(100) 7' 53:5 


6.0 


(500) 14' 3o:o 


1.8 


(900)21' 6:5 


15.5 


(200) 9' 33:0 


4.a 


(600)16' 9:5 


1,1 


(1000) 22' 46:0 


11.0 


(300) 21' 12:0 


3.2 


(700) 17' 48:5 






« 




'< 


— 0:9920. 







2) Le poids est en bas: 



2000 osé. en 19' l'5 entre les élongations 40 et 1 

/ = 0:57075. 
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Delà 



X = 43,7156 

<r = 38,1475 

y/i-= 1,07050 

S = 0,000000062357 



c) /' 
P' 



,47,528 
6,1>5268 



•I 



t 

m 

t 



2402.353 

14124,245 

18,050 



J 




16544.648. 


m 




71.954 


m' 




297.177 



M= 369.131 



I ) Le poids est en haut : 



Élonga- 
tion. 


Passages. 


Éion: 
gatiOD. 


Passages. 


40,0 


(0) 1' 45:0 


4.0 


(500) 15' io:5 


22,5 


(100) 4' 26:o 


3,0 


(600) 17' 51 :5 


14,0 


(200) 7' 7:5 


2.0 


(700) 10' 32:0 


9,0 


(300). 9' 48:5 


1.3 


(800) 23' 13:0 


6.0 


(400) 12' 29:5 






8 


00 ose. en 21' :28i 


0. ^ 


= i:6100. 



2) Le poids est en bas : 

2000 ose. en 21' 29:5 entre les élongations 40 et 1.8. 

« = 0,64475. 
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\ 



Delà: 

i = 44,8205 

<r = 38,7862 

^^ = 1,0750 

a = 0.000000062541. 

II) Longueur de la partie vibrante. . . 25,920 

Poids 1,63070 

Moment d'inertie 365,193 

Moment de pesanteur 21,1 339 . 

a) /'=. 25.621 
p'= 9.29767 

t = 365.193 
i' = 6103.277 
q = 41.840 

J =6510.310 

m = 21,1339 
m' =238,2140 

if =259,3479. 

/, = 0:4660 (1000 ose. entre les élongations 16,0 et 0,2). 
t = 0:3485 (1000 ose. entre les élongations 11,0 et 1,0). 

Delà: 

l = 25.1026 

(r= 21.5888 

y/-i = 1,07831 ' 

i = 0,000000061890. 



./-^ 
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b) /' = 25,621 
/j'= 12,08711 



t = 365,193 
i' = 7934.412 
q = 54,392 



J = 8353.997. 

I 

m= 21,134 
, m'= 309,684 

JH=: 330,818. 

t, = 0:5620 (1000 ose. entre les élongations 10,0 et 0:i), 
t = 0:3840 (1000 ose. entre les élongations 15,0 et 0,8). 

Delà: 

X = 25,2525 
T = 21,6683 

y/ 4 = 1.07954. 
a = 0,000000061948. 

e) /' = 25,621 
/>'= 15.81611. 






• 

t 





365,193 


i' 




10382,260 


9 





95,494 


J 





10842.947. 


m 


= 


21,134 


m' 





405.224 



M= 426,358 



t 
«i 






-J • 



-p^» 
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i ) Le poids est en haut 



I Èlonga- 
(ioo. 



15.0 
4.0 
1.5 
0.5 
0.2 



Passages. 



(0) 8' 4:o 

(200) 10' 25:5 
(400) 12' 47:0 

(600) 15' 8:o 
(800) 17'30:0 



2) Le poid$ est en bas : 



800 ose. en.9'26;0.- 
r =070750.- 



Delà 



/ = 0:4230 (1000 ose). . ' . 

X = 25.4315 
• a = 21.8153 

y/ 4. =•'1.07971 
a = 0.00000001521 523. 

* • 

Résumé des valeurs de à pour la barre dé cuivre jaune Kî 7. 



• 

m 
• 


1. 


• 

• 

11 

• 

• 


• 


• •/- 47.827 


/= 25.920. 


p- 


a- 0.000000061681 

• 


• 

' ♦ « 

• • * 


p- 4.05662 


d- 0.000000002357 





p' 6.25268 


•d= 0,000000062541 


• 


p'— 9.29767 


• ■ • 

• • 

» 


a-:0<00000Ô061890 


p' = 12.08711 


• 

• 


i - 0.000000061948 


p'- 15.81611 


• 

V 


a- 0.0000()0062152 

• 


Moyenne : 


d= 0.000000062193 


a .- 0,000000061997 



Moyemie des toutes les expériences: i = 0.000000061095. ' 



n 
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Barreau JVs 8. 

I) LoDgdeur de la partie vibrante de la barre -47,831 
• Poids . . . , . .... .• 3,11815 

Moment d'inertie . . . .- .2377,906 

Moment' de pesanteur . '. . 74,5721. 

a) Xa barre oscille Sfans poids : 

/, = 0;2495 (1000 ose.) 
/ =0:27225 (1000 ose.) 



Delà 



À = 31,8873 
\ , a = 30.9740 

a = 0,0000000545223. 
Le barreau oscille avec des poids 



b)/'= 47,532 
p' = 4,05662 



i' =9165,096 
I = 2377,906. 
q = 8.113 

/ =11551.115. 

m= 74,5721 
m'= 192.8192 

if= 267.3913. 



• • 
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1) Le poids est en haut: 



ÊloDga- 

tiOD. 


Passages 


Élon- 
gation. 


Passages. 

(600)34' 6:0 


10,0 


(0) 25' 25:5 


4,0 


25,0 


(100) 26' 52'5 


3,0 


(700) 35' 32:5 


16,5 


(200). 28' 19:5 

• 


2,0 


(800) 36' 5915 


11,5 


(300) 29' 46:0 


1,5 


(900) 38' 26:0 


8,0 


(400) 31' 12:5 


1,0 


(1000) 39' 53:0 


6.0 


• (500) 32' 39:5 




• • 


10 


• 

00 ose. en 14' 27: 


15, t 


, =:o:8675. 



2) Le poids est en bas: 



2000 ose. en 18' 6:0 entre les élongàtions 30 et 0,5 

t^ 0:5430. 



Delà: 





■ 1 = 43,1993 








y ' — 1.06653 ■ 


• 


• a - 0.0000000545272. 

• 


c)/' 


- ' 47.532 


p' 


- 6,25268 




1 - 2377,906 




. t' - 14126,620 




q — 18,050 



J =16522,576 



!»3' 
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m = 74,5721 
m' = 297.2024 

if = 371,7745. 



i) Le poids est ea haut: 



Êlonga- 
tiojp. 


Passages. 

< 


Élon- 
galioD; 


m 

. Passages; 


38,0 

23.0 

14,0 

9.2 

«,2 


■ (0) 2'-55;5 
(100) • 5' . 4:5 
(200) 7; 13:5 
(300) 9'23:0 
(400) 11' 32:0 

■ 


. 4,2 
3.0 
2.0 
1.5 
1.0 


(500) 13' 41:0 
(600) 15' 50:0 . 
(700) 17' 59:0 
(800)20' 8:0 
(900) .22' 17:0 

* 


9< 


)0 ose. en 19' î\:i 


>fr^ 


• 

=t. 1,29055^. 



2) Le poids est entas: 



2000 ose. en 20/ 32:5 entre les étôngations 30 et 1,0. 



Delà 



X — 



VÎ- = 



44.4425 
38.5379 
i;03095 



a = 0.00006005a639. 



n) Longueur de la partie vibrante 25.568 
Poids . , . ... . •. 1.Ç66803 

■ 

Moment d'inertie . .. 363,209 

Moment de pesanteur . . 21;06i5 



181 



La barre oscille avec des poids : 



a)/' ^ 25.269 
p' = 12.08711. 

t'"— 7717,892 
I =. 363,209 ■ 
q = 54^392 

^ =8135.493: • 

• • • 

• • • • 

t, = 0:49925 (1000 ose, éolre les élongations 15,0 et 0!l). 
/ = 0^36025. (1000 ose. entre Içs mêmes élongations)! 



Delà: 



■ i = 24.9178 
..» = 21.2136 

y^ = 1.08386 . •.' ■;■ 

i = 0.000000054950Ô. 



b) r =,: 25.26.9 
p' = 15,81611. 



■ •. 



i'- 363,209 . 
,•' = 10098,942 

* 

^ = 95.494 
y =10557.640. 

■ . • 

m = 25,0645 
m'= 399.6574 

M= 420.7219. 



/, = 0:61156 (800 ose. entre les élongations 25,0 et 0.3). 
* = 0:39750 (1000 ose.). 



* • 
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Delà: 



• X = 25,0941 

<r= 21,4329 

. y/^ = 1,08205 

. a -0,0000000546331. 

• • ■ * 

• * . 

Résumé des valeurs de S pour la harrp de cuivre jaune JV? 8. 



■ 

• 

• 


1 / - 47,831 


. /.— 25,568 


Poids - 

■ 


a 0,0000000545223 

• É 


• * 
• 
• * • 


- 4,05662 


a = 0,0000000545272 


• 


i= 6,25268 


a - 0,0000000544639 


• 


-12.08711 


• 


a -0,0000000549500 


-15,81611 

• 


• 

• 


a- 0,0000000546331 


• 

Moyennes : 

■ 


a -0,0000000545045 


•a — 0,0000000547916 



Moyenne des toules ces observations : 

. a = 0,0000000546431. 



•. • 



• 



Barread JVs 9. 

I) Longueur de la partie' TÎbraute 47,781 

. Poids ... . 3.10518 

Moment d'inertie .... 2363,065 

Moment pesanteur. . , . .7i,1843 

a) La barre oscille seule : 

0:2800 (lôoa osc.j. . 

0;2555 (lOOp ose). 
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Delà 



/' 
P' 



i = 31,8540 

= 30,5600 

V"^ = 1 ,02095 

d* = 0,0000000581815. 

• ■ ^ • 

b) La barré oscille avec des poids: 

47,484 ■ 



= 4,05662 



I = 2363.065 
i' =9146,584 
î = 8,113 

J =11517,762. 

m ^ 74,1843 
m' = 192,6290 • 

M= 266,8133 



1 ) Le pmds est en h^ut 



•• 

ÉloDga- 
tion. 

■ 


' ■ * 

Passages. 


ÉiOD- 

gation. 


• 
■ * ■ 

Passages. 


iO,o 

14.5 
6.5- 


(0) . 8'. 27:o 

(200) 11' 28:5, 
(400)i4'30:0 


3,2 
1.8 
1.0 


• • 

(600) 17' 31 :5 
(800) 20' 32:5. 

C1000) 23' 34:o 


1 


• 

000 ose. en 15' 7:( 


» '« 


== 0:907Ô. . 



2) Le poids est en bas : 

2000 09C. en 18' 25:5 entre les élongatiqns 30,0 et 0,5. 

t = 0:55275. 



H 
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Delà 



m 


• 


i = 43,1^73 


«r — 38,0772 


V^' - 1.06475 

■ 


d- 0.0000000574566.. 


c)l'..'= 47.484 ; .- 

• 


>'- 6.25268. 


i - 2363.065 ■ . . 

• * • • * 


• »' - 14098,110 . 

• ■ * 


q — 18,050 . 


J =16479,225. ' • 


. m — 74,1843 

• * • • • • 


' tfi'— 296.9023 


: Jf= 371.0^66. , 


1 ) Le poids 


... . . 

est en haut: 


• 


• 

. Élonga- 

. iiOD. 

• 


Passages. 


Élon- 
gatièn!.- 


Passages. 

• 


• 

* 
• 

• * 


40,0 


■ (0) 35' 5.o::o 


• 

•4.2 

• 


(400) 45' 410 


• 
• 


20.0- 


(100)38' 8:5 


3.0 


(500) 47' 22:0 

• • 1 


m 
■ 


11,0 


• (200.) 40' 27 :d 


•2,0 


(600) 49' .40:0 




7.0 


(ZOÙ) 42' 45:5 

-• 


•1,2 


(700) 51' 58:5 


• 


700 ose. en 16' 18:5. /, = 113836- \ 

• 


Delà: 


. * . i - 44.4080 

• • • • 


(T=--.38.6411 . • 


• 


• 
• 


. Vt-' 


.072C 


>3 



i = 0.0000000574235. 
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II) Longueur de la partie vibrante 25,603 

Poids 1.66388 

Moment d'inertie .... 363.566 

Moment de pesanteur . . . 21,3002. 

a) /' = 25.306 



/= 12,08711. 



I ^ 363,566 
»' = 7740.520 
q = 54,392 



y = 8158,468. 

m= 21.3002 
m'= 305,8764 



if =372.1766. 

/, = 0:5120 (1000 ose. entre les élongations 12.0 et 0.6), 
t =0Î3650 (1000 ose. entre les élongations 21,0 et 0,2). 

Delà: 

l = 24,9360 

a =21,2222 
y/-i = 1,08397. 

i = 0.0000000566793. 

b) /' = 25,306 
p'= 15,81611. 

» = 363,566 
r = 10128,540 
q = 95,494 



/ = 10587,600. 

Si 
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m= 21 ,3002 

« 4 

• ' m'= 400,2425 

M= 421,5427. 

t^ = 0;6315 (iOOO ose. entre les élongations 22,0 et 0,2). 
t = 0U030 (1000 ose. entre les élongations 13,0 et 0,4)'. 

De là : 

/ = 25,1163 

(T== 21,4416 

Y/t="^>08231 

a = 0,0000000565401. 

, Les deux dernières expérienees se rapportent à la moitié de la barre, dont Textré- 
raité est marquée de JVs 9 ; comme eette moitié nous a donné une valeur de à un peu 
différente de celle qui a été trouvée pour toute la barre (à Fexeeption du bout encastré), 
j'ai encore fait les deux expérienees suivantes, après avoir retourné la barre, de sorte, 
que c^ était la moitié non marquée du JNs 9, qui oscillait. J'ai pensé, que je trouverai 
pour cette moitié une valeur de S d'autant plus grande, que la valeur de i trouvée par 
nos deux dernières expériences, qui se rapportent à la première moitié de la barre, est 
plus petite que la valeur de d trouvée par les expériences I , pour la barre dans toute sa 
longueur ; j'espérais pouvoir prouver de sorte que la différence entre les deux valeurs tient 

« 

à une différence de la constitution moléculaire des deux moitiés de la barre, produit peut- 
être par une lamination inégale : mais les expérienees suivantes ne confirment pas ma con- 
jeeture, et il faut croire, qu^il y a quelque autre raison pour cette différence. 

ni) Longueur de la partie vibrante de la barre 25,847 

Poids 1,67974 

Moment d'inertie 374,059 

Moment de pesanteur 21,7081. 
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i) /■ = 25,548, 




p' = 12,08711. 






.■ = 374,059 




.- = 7889,260 




<l = 54,392 




y =8317,711. 




m= 21,7081 




m'= 308,8015 




M= 330,5096. 



DeU: 



(, = 0;623i375 (800 ose), 
( = 0;3700 (1000 ose). 

» = 25,1663 

«= 21,4347 

y/--- = 1,08356 

3 = 0,0000000569057. 



b)/'= 25,548, 
p'= 15,81611. 



,' = 374,059 

r = 10323,180 

9 = 95,494 

J = 10792,733. 

m = 21,7081 
m'= 404,0700 
Jf= 425,7781. 



t = 
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0:6478125 (800 ose), 
0:40775(1000 ose). 



Delà 



i = 25,3482 
cr = 21,5704 

\/^= 1,08404 
d = 0,0000000568240 



Résumé des valeurs de 9 pour la barre de cuivre jaune JHs 9. 



Poids 





4,05062 

6,25268 

12,08711 

15,81611 



I. 



/ = 47,781 

; = 0,0000000581815 
j = 0,0000000574566 
o' = 0,0000000574235 



II. 



/ = 25,603 
r* moitié de la barre. 



Moyenne: 



^=: 0,0000000574401 (*) 



a = 0,0000000566793 
^ = 0,0000000565401 



in. 



if =r 25,847 
2"' moitié de la barre. 



i = 0,0000000566097 



i = 6,0000000569057 
j = 0,00000005682iO 



i = 0,0000000568649 



Moyenne totale: d = 0,0000000569716. 

Ces expériences avec les barres JV2 7, 8 et 9 nous apprennent, que l'élasticité des 
métaux change considérablement avec leur constitution moléculaire, leur composition chi- 
mique restant toujours la même. 



(') On a exclu la première valeur de i dans le calcul de cette moyenne, parceque les résultats des 
expériences faites sans poids présentent beaucoup moins de certitude, lorsque les durées des oscillations dans 
les deux positions diffèrent très peu. 



Deli: 



Barreau JVs 5. 

1) Longueur de la partie Tibraute 48,935 

Poids 2,98008 

Moment d'inertie 2378,737 

Moment de pesanteur .... 72.9152. 

a) La barre oscille sans poids: 

I, =0;3H25 (1000 ose), 
( =0;27893(U00osc.). 



X = 32,6233 

« = 30,9551 

\/^ = 1,02659 

3 = 0,0000000595183. 

b) La barre oscille avec des poids: 

r = i8,68i 
p' = i,05662. 

i = 2378,737 
r= 9611,727 
q = 8,H3 
7 = 12001,577. 

1»= 72,9152 
iii= 197,1925 
M= 270,1077. 
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1 ) Le poids est en haut : 

I 




40,0 
25,0 
17,5 
V2,2 
9.0 
6.5 



(0) 24' 27:5 
(100) 2G' 2i:5 
(200) 28' 15:5 
(300) 30' 9:5 
(400) 32' 3:5 
(500) 33' 57:5 



5.0 
3,5 

2.7 



1.4 



_i- 



(600) 35' 5i:0 
(700) 37' 45:0 
(800) 39' 39:0 
(900) — — 
(1000) 43' 27:0 



1000 ose. en 18' 59:5. t^ = i:i395. 

2) Le poids est en bas : 

/ ^ 0:599806 (2000 ose. entré les élongations 40 et 1,1) 

Delà: 

X = 44.3832 

<r = 38.9859 

\/± = 1 ,06698 

9 = 0,0000000588352. 



/' = 
P' = 



48.684. 
6,25268. 



t 
t 

9 



2378,737 

14849.682 

18.050 



/ 


:i= 


17216,469. 


m 


n^ 


72.915 


m' 


— 


304.400 



M= 377.315. 
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1 ) Le potdB est en tiaUT r 



tiODgî- 
tîOD. 


Passages. 


Élon- 
gation. 


Pamg... 


10,0 

21,5 
12.8 
8,0 


(0) 9'57;0 
(100) 13' 3o;o 
(200) 17' 3;o 
(300) 20' 36;0 


3,0 
3,0 
2,0 
1,1 


(100) 21' io;o 

(500) 27' 13;0 
(600) 31' 16;o 
(700) 3i' i9;o 


70 


ose. en 21' 62;C 


• '. 


= 2;i3143. 



2) Le poids est eit bas : 



Ëlonga- 
tioo. 


Passages. 


10,0 
9,0 
2,3 


(0) 17' 56;o 

(1000) 39' io:o 

(2000) 10' 24:3 


2000 c 

( 


se. en 22' 28:5. 
= 0,67125. 



De là 



> = 13,6290 

, = 39,3711 

\/4- = '•07377 

» = 0.0000000588957. 



Si l'on rejette la râleur de d déterminée sans poids, comme étant trop incertaii 
on a les valeurs suivantes de i pour la barre de cuivre jaune JV; 5. 
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à = 0,0000000588352 
a = 0,0000000588957 



Moyenne: d = 0,0000000588655. 

Barreau JV*s 6. 

I) Longueur de la partie yibrante. . . . i8,933 

Poids 1,52058 

Moment d'inertie 1213,6i0 

Moment de pesanteur 37,2031 

a) La barre oscille sans poids. 

f, = 075275 (1000 ose), 
t = 0U8350 (1000 ose). 



Delà: 



i = 32,6220 
<r= 31.1755 
y/-L = i, 02294. 
i — 0,0000000553820. 

b) La. barre oscille avec des poids : 

/'= 48,693 

p'= 0.68519. 

t = 1213,640 

t' = 1624,590 

q = 0,152 

/ = 2838,382. 

m = 37.2031 
m'= 33,3639 

M= 70,5670. 
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1 ) Le poids est en \\mi: 

t^ = i5:o. 

La barre oseille très lentement et s'arrête après deux ou trois oscillations, de sorte 
qu'il est impossible d'en déterminer exactement la durée. 

2) Le poids est en bas : 



Delà 



: Ëlonga- 
lion. 


Passages 


Élon- 
gation. 


Passages. 


• 

\ 30,0 


(0) 3'25:0 


3,5 


(1000) u' 5o:o 


19,0 


(200) 5' 42:0 


2.5 


(1200) 17' 6:5 


12.0 


(400) 7' 59:0 


1.6 


(1400) 19' 23:5 


8,0 


(600) 40' 16:0 


1.0 


(1600) 21' 40:5 


5,0 


(800) 12' 33:0 






1 M 


500 ose. en 18' 15' 


:5, /, 


— 0:6847. 1 



X = 40.2225 
<r = 36,8033 

y/i-= 1.04542 
a = 0.0000000554861. 

II) Longueur de la partie oscillante de la barre 38,441 5 

Poids 1.19455 

Moment d'inertie 588,418 

Moment de pesanteur 22,9603. 

' a) La barre oscille sans poids: 

t, = 0:40025 (2000 ose). 
/ = 0:32250 (2000 ose); 
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W4 



Delà: 



/>' = 



X = 25,6277 
<x = 23.2282 

y/i- = 1,05038. 
a = 0,0000000568941. 

b) La barre oscille avec des poids: 
38,2015 
1,06441. 





t' = 588.418 




»■' - 1553.352 


q - 0,431 


/ =2142.201. 


m — 22.9603 




m'= 40,6621 


M— 63.6224. 


s est en haut : 


Ëlonga- 
tion. 


Passages. 


Ëlon- 
gation. 


PdSSHges. 


40,0 


(0) 18' 44:o 


5.0 


(800J39' 7:5 


28.5 


(100) 21'17:0 


4;i 


(900) 41' 4o:o 


21.5 


(200) 23' 50:0 


3,5 


(1000) 44' i3:o 


16,0 


(300) 26' 23:0 


3,0 


(1100) 46' 45:5 


12.5 


(400) 28' 56:0 


2.1 


(1200) 49' 18:5 


10,0 


(500) 31' 28:5 


2,0 


(1300) 51' 5i:5 


8,0 


(600)34' i:5 


1.5 


(1400) 54' 24:0 


6.4 


(700) 36' 3415 


1.1 


(1500) 56' 57:0 


15 


1 

00 ose. en 38' 13: 


0. r, 


- i:52867. 



1 ) Le poids est en haut : 



DeU: 



I = 0;57275 (2000 ose.) 

i = 33,6706 
» = 29,9103 
y/ -i-= 1,08100 
3 = 0,0000000545609. 



Nous avons pour la barre de cuivre jauae As 6. 

l = 0,0000000553820 
3 = 0,0000000551861 
a = 0,00000005689i1 
3 = 0,0000000515609 



Mojeime: J = 0,0000000555808. 



Voici maintenant le résumé gênerai de toutes les obserratiobs, qui se rapportent aux 
dilTérentes espèces de cuivre jaune : 



J\!2. -j.» = 0,0000000736286 

Cuivre jaune fondu JVil. §1 3 = 0,0000000782550 

J67. ^f} = 0,0000000620950 

J6 5. „, a = 0,0000000588655 

Cuivre jaune laminé dur: Ks 6 . 5 j 3 = ,0000000555808 

J(s9. w( J = 0,0000000569716 

J61. „i J = 0,0000'000563857 

Cuivre jaune martelé JVs 3. S] 3 = 0,0000000573127 

As 8. "(3 = 0,0000000546131 



Pesanteur spéc. 


X 


isseor 


8,2169 


h 


1 




8.2676 


(s 


2 




8,3089 


u 


2 




8,4165 


ir— 


2 




8.1930 




1 




8,5746 


\oô 


2 




8,5600 


1 


1 




8,4978 




2 




8,6045 


Ico" 

a- 


2 
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ACIER. 



Les lames d'acier, qui ont été soumises à Pexpérience, sont: 



JVg 5. 

^2 6. 

JV9 7. 

JVo u. 

o 15. 



Acier doux, laminé. 
Acier fondu, doux . 
Acier fondu, doux . 
Acier forgé anglais. 
Acier forgé anglais. 



. Pes. spec. 7,83S^ 
. Pes. spec. 7,833. 
Pes. spec. 7,842, 
. Pes. spec. 7,835, 
. Pes. spec. 7.832. 



Barreau d'acier JVe 5 laminé et doux. 

Longueur totale du barreau (Z) .... 52,3700, 

Largeur (a) 0,998854, 

Épaisseur (6) 0,102080, 

Poids du barreau dans l'air (P) . . . 1,67123, 

Poids d'un pouce 0,03191^0, 

Poids du barreau dans l'eao de 1^,8 B. 1.45823, 

Pesanteur spécifique (*) 7,8348, 

I) Longueur de la partie vibrante du barreau -47,8845 

Poids de cette partie (p) 1,52809 

Moment d'inertie de cette partie (t) . . 1167,930 
Moment de pesanteur de cette partie (m) . 36,5859. 

k.) Le barreau oscille sans poids : 

t^ = 0:3740 (déduite de 1000 ose). 
/ = 0:3210 (déduite de 1000 ose). 



{') Rapporté à de i'eau de I3°f R. 
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Dell: 

i=^ 31,9230 

,= 30,6530 

\/ -|- = 1 ,020505 

i = 0,0000000300488. 

B) Le barreau oscille avec des poids. 

Poids fixé à l'extrémité libre du barreau (p' ) . 1,81730 
Distance du centre de gravité de ce poids au point 

6xe(/') 17,64.36 

Moment d'inertie du poids (t') 4125,112 

Moment d'inertie propre du poids (9) 1,308 

Moment d'inertie du barreau (»') 1167,930 

Moment d'inertie total (y) 5294,350 

Moment de pesanteur du barreau (m) 36,5859 

Moment de pesanteur du poids (m') 86,5827 

Moment total (*) 123,1686. 

(, = 115450 (400 ose), 
/ = 016351 (2400 osc.|. 

) = 12,9846 
« = 38.0235 
y/^ = 1,06324 
a = 0,000000029818. 



Delà: 



b)/' = 1,06441 
p'= 17,6436. 
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t' = 2416,118 
i = 1167,930 

q = 0,431 



J = 3584,479, 

m= 36,5859 
• m'= 50,7123 



■^^ 



M= 87.298i. 

/, = 0:9267 (600 ose). 
t =0:5525 (1582 ose.) 



De là : 



X = 41 .0602 

<7= 37,1016 

y/i- =1,051995 

a = 0,000000029774 



c) /' =0.68519 
p' = 47,6436. 



t' = 1555,321 
q = 0,152 
,• = 1167,930 

J = 2723,403. 

m= 36,5859 
m— 32.6449 

M= 69,2308. 

t, =0:7200 (700 ose). 
t =0:4942 (1540 ose). 



Delà: 



1, = 39,3380 
. = 36,177i 
\/4 =1,01277 
a = 0,000000029889. 

m Longueur de la partie vibrante du barreau {I) 11,6300 

Poids de celle partie (p) 1,12123 

Moment d'inertie (t) 945,612 

Moment de pesanteur (m) 31,7817. 





Le barreau oscille avee 


des 


poids 


a)/' = 


= 0,68519 










P' = 


= 11,3891 


9 = 


1350,093 

0,152 
913,612 








J = 


2293,857. 










m — 


31,7817 










m' = 


.30,1150 








JU = 


62,1967. 







(, =0;6139 (900 ose.), 
I =0:1191 (1530 ose.). 
Deli: 

X= .36,9128 
«= 33,9916 
y/ -^ = 1,012085 
i = 0,000000029882. 



. GJ 
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b)p' = l,064i1 
/' =^44.3891. 



i' = 2097,306 
q = 0.431 
{ = 945.612 



J - 


3013,349. 

1 


m^z 


31.7817 


m'~- 


47,2482 



M= 79.0299. . 

f, =0:7770 (1000 ose). 
t = 0:5054 (2056 ose). 



Delà: 



À = 38,5088 
cr = 34,6849 

y -f = 1.05368. 
^ = 0,000000029845. 



c)p':^ 1.81730 
/' -^ 44,3891 . 



»•' ^3580.795 
q = 1,308 
î == 945,612 

y = 4527.715. 

m = 31,7817 
m'.= 80,6683 

.V= 112,4500. 
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/, =i:i873, 

/ =0:5857. 

Delà: 

i = 10,2642 

<r = 35.5170 

V/^=1.0647i 

i = 0,000000029805. 

III) LongiMur de la partie vibrante du barreau (/) 43,5038 

I 

Poids de cette partie 1.38829 

Momeot d'inertie (i) 875,8174 

Moment de pesanteur (m) 30,1980. 

Le barreau oscille ave» des poids : 

a) p'= 3,29696 
/' = 43,2629. 

»' = 6170,850 
q = 4.764 

i = 875.817 

y = 7051.431. 

m = 30,1980 
m'= 142.6360 

M= 172,8340. 



« 



<, = 47500 (44 ose), 
t = 0:6653 (2036 ose). 

Delà: 

> = 40,7989 

cr = 35,3688 
y/±= 1,07402 
a = 0,00000029976. 
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b)p'= 1.81730 
/' = 43,2629. 



Delà: 



t' =3401.400 
q = 1,308 
t = 875.817 

/ = 4278,525. 

m = 30,1980 
m'= 7,8,6216 

J/= 108,8196. 

t, = i:0990 {700 ose), 
t = d:5693 (2050 ose.) 

. . X = 39.3176 
<7= 34.7020 
y/i-= 1.06443 
a = 0,-OO0000029907. 



c)p'= 1,06441 
/' =-- 43,2629. 



i' = 1992,233 
q = 0,431 
» = 875.817 

/ =2868,481. 

m = 30,1980 
m'= 46.0494 

M= 76.2474. 

t, = 07342 (800 ose), 
/ =0:4900 (1548 ose). 
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Delà 



^ = 37.6207 
«r= 33,9159 
y/v =1.05320 
i = 0.000000029986. 

IV) Longueur de la partie ribraote du barreau (/) 38,2360 

Poids de cette partie (p) 1,22019 

Moment d'inertie (t) 594,634 

Moment de pesanteur (m) 23,3275. 

Le barreau oscille avec des poids : 

a) p'= 4,05662 
/' = 37,9951 . 

i' = 5856,246 
q = 8,113 
i = 594,634 

J = 6458.993. 

m= 23.3275 
m'= 154,1316 

1/= 177,4591. 

«, = 2:4045 (200 ose), 
t = 0;6108 (2066 ose). 

X = 36,3971 

<r = 31,2427 

y/-J-=: 1.07934 

a = 0,000000029762. 



M' 
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b) p' = 3,29697 
/' = 37,9951. 

»•' = 4759.580 
g = 4,764 
t = 594,634 



y =5358.979 

m = 23.3275 
m' =125.2684 



Delà: 



M= 148.5959. 

<, = lU509{600osc.). 
l =0:5780 (2038 ose.) 



X == 36,0641 
(7 = 31.1090 
y/A = 1,07670 
= 0.000000029711 



c) p' = 1.81730, 
/' = 37.9951. 



t' = 2623.503 
q = 1,308 
i — 594.634 

y = 3219.445. 

m— 23,3275 
m'= 69,0484 

Jf= 92,3759. 

"<, = 0:7728 (1000 ose), 
l =0:4855(1554 ose). 
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Delà: 

X = 3i,85i6 
« = 30,5032 
y/A = 1,06887 
> = 0,000000029780. 

V) Longueur de la partie vibrante du barreau (/) 32,61 23 

Poids de cette partie (p) 1,01073 

Moment d'inertie (t) 368,961 

Moment de pesanteur (m) 16.9703. 

Le barreau oscille avec des poids ; 

a) p'= 6,25268, 
/' = 32,37H. 

.' = 6532,230 
q = 18,030 
.■ = 368,961 
/ =6939,211. 

m = 16,9703 

m' = 202,1080 

Jf= 219,3783. 
(,= 316000 (100 ose), 
(=0:5738 (2016 ose.). 

De li: 

1 = 31,6311 
r = 26,1651 
y/-f = 1,09325 
a = 0,000000029580. 
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b) p' = 3,29696 
/' =32,37U 



t' ;= 3454.910 
q = 4,764 
i = 368.961 

/ =3828,635. 

m = 106,7271 
m'= 16.9703 

if =123.6974. 

t, =0:8560(1000 ose), 
/ =0:4821 (2044 ose); 



Delà: 



i = 30,9520 

«r = 26.6662 

yZ-i. = 1.07736 

a = 0.000000029673 



c) p' = 4,05662 
/' =32,3714. 



i" = 4250,963 
q = 8,113 
i = 368,961 

^ =4628,037. 

m'= 131,3180 
m = 16,9703 

ï#= 148,2883. 
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/,= i:0758(600;osc.), 

/ =0:M35(700osc.). 
Delà: 

X = 31.2098 
a =26,7517 

y/4 = 1.08011 

a = 0,000000029704. 

VI) Longueur de la partie ribraote du barreau (/) 26,82856 

Poids de cette partie {p) 0,856152 

Moment d'inertie (t) . 205,4111 

Moment de pesanteur (m) 11,4847, 

Le barreau oscille avec des poids : 
a) p' = 4.05662 
/' =26,58763. 

«■' = 2867,631 
q = 8,113 
i = 205,411 

J = 3081,155. 

m = 11.4847 
m'=: 107.8560 

_ » 

Jf= 119,3407. 
<,= 0:6376(1000 ose.), 

/ = 0:4085 (1000 ose.). 

Delà: 

i r= 25.8181 

cr = 22,1750 
y/A = 1,07902. 
i = 0.000000029683. 
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b)p'= 6,25268 
/' = 26.58763 



Delà: 



t' = 4420,031 
q = 18,050 

î = 205,411 

y = 4643.492. 

m = 11,4847 
m' =166,2440 

M= 177.7287. 

/, =0:9900(500 ose). 
/ = o:4696 (2038 ose.) 

X = 26.1269 
5 = 22.2914 

y/^ = 1,08262 
d = 0,000000029714. 



c) /' = 26,58763 
p'= 9,29767. 



- t" = 6572,500 
q = 41,840 
I = 205,411 

J =6819,751. 

m = 11,4847 
w' = 247.2011 

Jf = 258,6858. 

t, =2:8800 (140 ose), 
t .= 0:5263 (2046 ose.). 
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Delà: 



i = 26,3630 

T = 22.4491 

y/^ = 1,08367 

i = 0,000000029883. 



Résumé des valeurs de à tirées des expériences précédentes. 



Lame JVs 5. 





I. 


II. 


m. 


IV. 


V. 


VI. 


Sans poids. 
Poidi 

= 0,68519 
= 1,06441 
= 1.81730 
^^ 3,99696 

— 4,05662 
= 6,25968 

— 9.39767 


/= 47.88 
^=0.000000030049 

^=0,000000029689 
^ =0,000000039774 
S =0.000000039618 


l = 49,63 


/ = 43,50 


/ = 38,24 


/ = 32,01 


/ = 26,83 


^=0.000000039889 
^=0,000000039845 
^—0,000000039805 








» 


^=0,000000039986 
^=0,000000039907 
^ =0,000000039976 


■ ••••■ 

^=0.000000039780 
^ =0,000000039711 
^=0,000000039703 


^=0,000000039673 
^=0.000000039704 
^=0.000000039580 


^=0.000000039688 
^ =0,000000039714 
^ —0.000000039883 




• •••*■ 
















Hoyennet: 


« =0.000000039837 


S =0,0000000396U 


^ —0,000000039956 

i = 0,000( 


^—0,000000039718 

)00029793. 


^ =0,000000039653 


^ —0,000000039763 



Dans les expériences précédenles, le barreau ne me paraît pas avoir été serré assez 
près du point, où il sort de Fétau, et à partir duquel on compte la longueur de la partie 
vibrante: ce qui fait, que cette longueur était peut être réellement plus grande, qu'on ne 
l'a supposé, et que les valeurs de S ainsi trouvées sont réellement un peu trop grandes. 

Je me suis donc décidé à supprimer la vis &, fig. 14 , et à la remplacer par trois 
autres vis k\ k\ k\ (fig. 14 bis), qui sont placées tout près du bord , et qui serrent 
le barreau juste à la sortie de Fétau. Les expériences suivantes ont été faites avec l'ap- 
pareil ainsi modifié et avec le même barreau d'acier JVâ 5. 

27 
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I) Longueur de la partie vibrante du barreau (/) 49,5204 

Poids de cette partie 1,58051 

Moment d'inertie (i) 1291,943 

Moment de pesanteur 39,1337. 

A) Le barreau oscille sans poids: 
t, =0:4018. 
t :?= 0:3398. 

^'^•^- 1 = 33,0136 

<r = 31.7604 

\/t = 1.01954 
a = 0.0000000297640. 

B) Le barreau oseille avec un poids: 

ï =49.2795 

p' = 1.81730 

t" = 4413,260 

q = 1,308 

» = 1291,943 

J =5706.511. 

m = 39,1337 
m'= 89,5557 

if =128,6894. 

/, = i:78583, 
/ =0:65810. 

^*^^- i = 44,3433 

t> = 39,2600 
\/-^ = 1,06277 
d = 0.0000000296220. ' 
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n) Longueur de la partie vibrante du barreau (/) 49,6620 

Poids de cette partie (p) 1,58481 

Moment d'inertie (t) 1302,882 

Moment de pesanteur (m) 39,2535. 

A ) Le barreau oscille sans poids : 

t^ = 0:4045 (1000 osC). 

/ = 0^3405 (1000 ose). 

Delà: , ^ 

y i- = 1.03064 

Xi:= 33,1080 

«r = 31.1685 

a = 0.0000000299887. 

B) Le barreau oscille avec des poids : 
a) /'= 49.417 
p'= 0,68519. 

t' = 1673;261 
q = 0.152 
t =1302,882 

J = 2926,295. 

m = 39,3525 
m'= 33.8600 

M= 73,2125. 

t, = 0:7804 (1200 ose,), 
/ =0:5170 (1000 ose). 
Delà: 

VT= 1,0437 
i t= 0,0000000296397 

87* 
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b)/'=: 49,417 
p'= 1.06441. 



Delà: 



i' = 2599,331 
q = 0,431 
t = 1302,882 

J =3902.646. 
m = 39.3525 

■ 

m'= 52,6000 
}l= 91.9525. 

/, = i:0195 (1000 ose). 
/ = o:5763 (2000 ose). 

y/± = 1,0536 
a = 0,0000000296124. 



c) /' = 49.417 
p' = 1.81730 



t' = 4437.919 
q = 1.308 
t = 1302.882 

y = 5742.109. 

m = 39.2535 
m'= 89.8015 

11=129.1580. 

/, = 1:8070 (800 ose). 
t = 0:6594 (2400 ose). 
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Delà: 



y/i-= 1,10637 

i = 0.0000000295720. 

III) Longueur de la partie vibrante du barreau (/) 40,085 

Poids de cette partie (/)) 1,27919 

Moment d'inertie 685,138 

Moment de pesanteur 25,6382. 

A) Le barreau oscille sans poids: 
/,= 0.2535 (1000 ose). 
t = 0.2315 (2000 ose). 
Delà: 

y/i. = 1,02804 

X = 26.7233 
(T = 25.2847 

d = 0.0000000303490. 

B) Le barreau oscille avec des poids : 

a)/'= 39.840 
p' = 0,68519 

t' = 1087.551 
q = 0.152 
I = 685.138 

y = 1772,841. 

m— 25,6382 
m'= 27,2980 

if= 52,9362. 
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/, = 0U900 (1000 ose). 
t = 0:3850 (2000 ose). 



Delà: 



y/i-= 1,0385 
^ = 0,0000000303413. 



b)/'= 39,840. 
p' ^ 1.06441. 



»•' = 1689,460 
q = 0,431 
t = 685,138 

J =2375.029. 

m — 25.6382 
to'= 42.4061 

M— 68.0443. 

/, = 0:6063 (1200 ose). 
t = 0:4388 (1000 ose). 

y/-i-= 1,0497 
à = 0,0000000297709. 



c) /' = 39.840 
p' = 1.81730. 



t" =z 2884,464 
q = 1,308 
i = 685,138 

J =3570,910. 
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De li 





m = 25,6382 




m'= 72,10H 




M= 98,0393. 




/. = 0;8682, 




1 =0;5150. 


k: 


\/-f = '-0659 




« = 0,0000000298086. 


d)/'= 39,810 




p'= 3,29696. 






■ ■ = 5233,020 




q = 1,764 




1 = 685,138 




/ = 5922,922. 




m = 25,6382 




in'= 131,3509 



Dell: 



Jf= 166,9891. 

I, =1:8150 (600 ose), 
I = 016087 (3000 ose): 



y/-^ = 1,07626 
> = 0,0000000297674. 
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e) /' Il 39.840 
p'= 4.05662. 



De là : 



t' = 6438.770 
q = 8.113 
I = 685,138 

7 = 7132,021. 

m= 25.6382 
m'= 161,6157 

M= 187.2539. 

/, =5:3070 (140 ose), 
/ = 0:6422 (3000 ose). 



y/± = 1,07777 
a = 0,0000000298299. 

lY) Longueur de la partie vibrante du barreau 48,301 1 

Poids de cette partie 1,54138 

Moment d'inertie 1198,680 

Moment de pesanteur 37,2253. 

a) Le barreau oscille avec un poids : 

./' = 48.0602. 
p'= 1.81730. 

»" = 4197.570 

q = 1,308 

' » =1198.680 

J =. 5397,558. 
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m= 37.2253 
m= 87,3398 

M= 124.5651. 

<, = i:5821i (700 ose), 
t = 0:639667 (1500 ose). 



Delà: 



y/i-= 1,05880 
i = 0,0000000297053. 

Y) Longueur de la partie vibrante du barreau. 48,320 

Poids. . 1, 54199 

Moment d'inertie 120.0089 

Moment de pesanteur 37,2544. 

A) La barre oscille sans poids : 

«, = 0:3798, 
t =0:3260. 



De là : 



i= 32.2133 
■<x= 31.6273 
^±=1,009245. 

a =0.0000000295480. 

B) La barre oscille avec des poids : 

/'= 48,075 
p =1,81730. 
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Delà 
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»' = 4200.154 
?= 1,308 
t = 1200.098 

7 = 5401.560. 

m= 37.2544 
m'= 87,3667 

M= 124^6211 

f, = i:5867. 
( =0:6404. 



X = 43,3441 

«r = 38.3800 

y/± = 1,06270 

i = 0,0000000296086 



Résumé des valeurs de i, tirées des expériences précédentes 



Barreau JV2 5 



• 


I. 


II. 


III. 


IV. 


V. 




/ = 49,5204 


l = 49,ttô20 


/ = 40,085 


/ = 48,3011 


l = 48,320 


Sans poidar 
Poidi: 

^ 0.MM9 


^ — 0.0000000397640 


^ = 0,0000000399687 
^ = 0.0000000396397 


^ = 0,0000000303490 
^ = 0,0000000303413 


- 


^=0,0000000395480 


= 1,06441 




i = 0.0000000396434 


^ = 0.0000000397709 






= 1.81730 


^ = 0.0000000396») 


S = 0.0000000395730 


^ — 0,0000000398086 


^ = 0.0000000397653 


^=0,0000000390080 


— ^ 3.39096 






^ = 0,0000000397675 






= 4.05662 






^ = 0.0000000398399 






Moj: 


^ = 0.0000000396030 


^ = 0.0000000397033 


^ = 0.0000000399763 


^ = 0.6000000397053 


^ = 0,0000000895783 
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La moyenne des toutes les valeurs est : 

a = 0.0000000297952 
c'est à dire exactement la même que nous a donnée la première série de nos expériences 

Barre d'acier JVs 6 fondue et non trempée. 



Largeur de la barre 

Epaisseur 

Longueur totale . 

Poids. 

Pesanteur spécifique 



0,99i30 
0,09583 
52.3i50 



. 1,558475 
7,833 



I) Longueur de la partie vibrante de la barre. i8,930 
Poids de la partie vibrante de la barre . . 1,45680 
Moment d'inertie de cette partie. . . . 1162,596. 

1) La barre oscille sans poids: 

t^ =0:4245 (1000 ose), 
t =0:3523(1000 ose). 

i = 32.6200 
<r = 31.4076 
y/-f = 1,01912. 

i = 0,0000000300849. 

2) La barre oscille avec le poids JVs 4 . 

Distance du centre de gravité du poids au point fixe. 48,682 

Poids 0,68519 

Moment d'inertie de la barre 1162,596 

Moment d'inertie du poids par rapport au point fixe. 1623,857 

Moment d'inertie propre du poids 0,152 



Moment d'inertie total 2786,605 



28' 
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1) Le poids est en haut: 



Élonga- 
tion. 


Passages. 


Élon- 
gation. 


Passages. 


50 


(0) 2' 45^0 


4.8 


(800) 14' 29:5 


30 


(100) i'i3:o 


3,8 


(900) 15' 57:5 


21 


(200) 5' 41, '0 


3,0 


(1000) 17' 25:5 


16 


(300) T 915 





(1100)— — 


12 


(400) 8' 37:5 


2,0 


(1200) 20' 21 :5 


9 


(500) 10' 5:5 




(1300) - — 


7 


(600) 11' 33:5 


1.2 


(1400) 23' 17:5 


5,8 


(700) 13' i:5 


1.0 


(1500) 24' 45:5 


1500 ose. CD 22' 0:5. t, 


- 0:8803. 



2) Le poids est tourné en bas : 

/ = 0:5415(2000 ose). 

X = 40.3875 

ff= 36,9537 

Y/±= 1,04543 

a = 0.0000000301014. 

3) La barre oscille avec le poids JVà 6. 

Poids. 1.06441 

Moment d'inertie de la barre 1162,596 

Moment d'inertie du poids relativement au point fixe . 2522,584 

Moment d'inertie propre du poids 0,431 



Moment d'inertie total 3685.611 



i 
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1 ) Le poids est en haut : 



Ëionga- 
tion. 


Passages. 


Élon- 
gation. 


Passages. 


50 

30 

21.5 

16,0 

12,0 

9,0 

7,0 

5,5 


(0)14' 7:5 
(100)16' 8:0 
(200) 18' 8:5 
(300) 20' 9:5 

(400) 22' io:o 

(500) 24' 10:5 

(600) 26' ii:o 

(700) 28' li:5 


4.2 
3.2 
2.8 
2,0 
1.8 
1.2 
1.0 


(800) 30' 12:0 
(900) 32' 12:5 
(1000) 34' 13:0 
(1100) 36' 13:5 
(1200) 38' 14:0 
(1300) 40' 14:5 
(1400) 42' 15:0 

• 


1 


400 ose. en 28^ 7\\ 


5. t, 


= 1:2054. 



2) Le poids est en bas : 



t = 0:6026 (2500 ose.) 

X = 42.1434 

<T = 37.9254 

^j- = 1,06324 

a = 0.0000000300350 



4) La barre oscille avec le poids JV2 S. 

Poids 1,81730 

Moment d'inertie de la barre 1162,596 

Moment d'inertie du poids relativement au point fixe. 4306,886 

Moment d'inertie propre du. poids 1,308 

Moment d'inertie total 5470,790. 
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1) Le poids est en haut: 



Êlonga- 
tion. 


Passages 


Élon- 
gation. 


Passages. 


Élon- 
gation. 


Passages. 


50.0 


(0) i>2' 3o:o 


7.8 


(250)35' 4:0 


2,5 


(450)45' 6:5 


30.0 


(50)25' i:o 


6.0 


(300) 37' 34:5 


2,0 


(500) 47' 37:5 


20.0 


(100) 27' 32:0 


3,5 


(350) 40' 5:5 


1.5 


(550)50' 8:0 


14,0 


(150)30' 2:5 


3.0 


(400) 42' 36:0 


1.0 


(600) 52' 38:5 


10,5 


(200) 32' 33:5 










t 


600 ose. en < 


30' 8:5. /, = 3:0140. 





2) Le poids est en bas: 



1 

Élonga- 
tion. 


Passages. 

• 


Élon- 

grltiOil. 


Passages. 


50 


(0) 0' 43:0 


4.0 


(2000) 23' 34:5 


20 


(500) 6' 26:0 


2,5 


(2500) 29' 17:0 


10,5 


(1000) 12' 9:0 


1.5 


(3000) 34' 59:5 


6,5 


(1500) 17' 51:5 


1,0 


(3500) 40' 42:5 


3500 ose. en 39' 59:5. t — 0.6857. 1 

! 


A - 44,0801 


(7- 38.8454 




Vv -1 


,0652 


Î5 



a = 0,00000003008l>3. 

II) Longueur de la partie vibrante de la barre 37,090 

Poids de la partie vibrante de la barre. . 1,10428 

Moment d'inertie de cette partie . . 506,376 
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1) La barre oscille avec le poids JVs /; 

Distance du centre de gravité du poids au point fixe. 36,842 

Poids 0.68519 

Moment d'inertie de la barre 506,376 

Moment d^inertie du poids, relativement au point fixe. 930,031 

Moment d'inertie propre du poids. . . 0,152 

Moment d'inertie total 1436,559. 

a) Le poids est en haut . 

1600 ose. en 12' 33:0. / = 0:470625. 

b) Le poids est en bas : 

2000 ose. en 12' 2i:5. t = 0:37075. 



f 



i = 31.4189 

» = 28.3822 

y/i- = 1,05214 

a = 0,0000000301186. 

2) La barre oscille avec le poids JVs 6: 

Poids 1.06441 

Moment d'inertie de la barre 506,376 

Moment d'inertie du poids relatiTement sTu point fixe. 1444.761 

Moment d'inertie propre du poids 0,431 



Moment d'inertie total . .' 1951.568 
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a) Le poids est en haut: 



Élonga- 
tion. 



50.0 

4.2 
1.0 



Passages. 



(0) 0' 25: 

(1000) 10' i5:o 

(i!000) 20' 4:5 



2000 ose. en 1179:5. 
<, = 0:58975. 
b) Le poids est en bas : 

3000 ose. en 1270:0. / = 0:42333. 

X = 32.6929 
<7 = 28,9627 
yl. = 1,06245 
3 = 0.0000000300011. 

3) La barre oscille avec le poids JVà 2: 

Poids 1.81730 

Moment d'inertie de la barre 506,376 

Moment d'inertie du poids relativement au point fixe. 2466,680 
Moment d'inertie du poids relativement i son centre 

de gravité 1 ,308 



Momemt d'inertie total 2974,364. 

a) Le poids est en haut: 



ÉloDga- 
tion. 


Passages. 


Ëlon: 
galion. 


Passages. 


50,0 
11.5 

4,2 


(0) 27' 55:0 

(500)35' 2:5 

(1000) 42' 10:0 


1,8 

1.1 

0.9 


(1500) 

(1 750) 52' 51 :0 
(2000) 56' 25:0 


20( 


)0 ose. en 28' 30:C 


' t, 


= 0:855000. 
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b) Le poids est en bas : 

3000 ose. en 24' 58:5. ( = 0;4995, 

J = 34,0192 
/ = 29,6731 
yi- = 1,07073 
i = 0,0000000299843. 

4) La barre oscille avec le poids Xs 3: 

Poids 3,29696 

Honent d'inertie de la barre 506,376 

Moment d'inertie du poids, relatiTement au point fixe 4475,032 
Moment d'inertie du poids . relatirement à son centre 

de graïité 4,761 



Moment d'inertie total 4986,172. 



a) Le poids est en haut: 



Élonga- 


PaBBBges. 


Ëlonga. 
tion. 


Passage». 


48,0 

24,5 

16,0 

11,0 

8,0 

6,0 


(0) 12' 54;o 
(100) 16' 7;5 
(200) 19' 2i;5 
(300) 22' 35;0 
(100) 25' 19;0 
(500) 29' 3;0 


4,2 
3,1 
2,3 
2,0 
1,1 
0,9 


(600) 32' 1615 
(700) 35' 30:5 
(800) 38' ii;o 
(900) 11' 58:0 
(1000) 16' ii;5 
(1200) 51' 39;0 




1200 ose. en 38' 4 


5:0. (, 


= 1,9375. 



b) Le poids est eo bas : 

4000 ose. en î 



' 24:5. 



: 0:591125. 
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A = 35,1272 

cr = 30.1837 

y/-^ = 1,07879 

a' = 0.000000029930. 

5) La barre oscille avec le poids JVs 7, sans les anneaux e, e (fig. 15), qui 

maintiennent les cylindres c, c. 

Poids 3,99316 

Moment d'inertie de la barre 506,376 

Moment d'inertie du poids relativement au point fixe. 5420,000 
Moment d'inertie du poids relativement à son centre 

de gravité 8,313 

Moment d'inertie total ... 5934,689. 

a) Le poids est en haut: 

«, = 10:3575 (28 ose). 



b) Le poids est en bas : 

< = 0:620875(4000 ose). 

X = 35,4215 
<r = 30.3077 
y/4- = 1,08107 
y = 0,0000000300907. 

ni) Longueur de la partie vibrante de la barre . . . 26,358 

Poids de la partie vibrante de la barre .... 0,78i760 

Moment d'inertie de la barre 181,736 

Distance du centre de gravité du poids au point fixe. 26,110. 



• 



/ 
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1) La barre oscille avec^le poids Kl t: 

Poids 1.81730 

Moment d'inertie de la barre 181,736 

Moment d'inertie du poids relativement au point fixe . 1238,910 
Moment d'inertie du poids relativement à son centre 

de gravité 1,308 

Moment d'inertie total 1421,954. 

a) Le poids est en haut: 

1000 09*. en 6' 5i:0. t^ =: OUHO. 

b) Le poids est en bas : 

2000 ose. en 613:0. t = 0:3215. 

X = 24,6046 

<r := 20.8639 

y/ A = 1,08595 

a = 0,0000000303196. 

2) La barre oscille avec le poids JVs 3 : 

Poids 3,29696 

Moment d'inertie de la barre 181,736 

Moment d'inertie du poids relativement au point fixe. 2247,644 
Moment d'inertie du poids par rapport à son centre 

de gravité 4,764 

Moment d'inertie total 2434,144. 

a) Le poids est en haut: 

1000 ose. en616:0. /, = 0:6160. 

b) Le poids est en bas : 

2000 ose. en 797:0. < = 0:3985. 

29* 



m I 
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4:^25,1856 
<r= 21,3938 

y/-^ = 1,08626 
a = 0,0000000301475. 

3) La barre oscille avec le poids JVs 7. 

Poids 4.05662 

Moment d'inertie de la barre . . . . . 181,736 

Moment d'inertie du poids relatiyement au point fixe . 2765,530 
.Moment d'inertie du poids relativement à SQp centre 

de gravité 8,113 



Moment d'inertie total 2955,379 

a) Le poids est en haut : 

1200 ose. en 14' 39:0. <, = 07325. 

b) Le poids est en bas : 

2000 ose. en 853:5. t = 0;4267. 

A = 25,4202 

/ = 21,5897 

y-^- =1,08510 

a = 0,0000000299103. 

4) La barre oscille avec le poids JVs 4. 

Poids 6,25268 

Moment d'inertie de la barre 181,736 

Moment d'inertie du poids relativement au point fixe . 4262,653 
Moment d'inertie du poids relativement à son centre 

de gravité 18,050 



Moment d'inertie total 4462,439. 
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a) Le poids est en haut: 



tion. 


Passages. 


Élon- 
gation. 


Passages. 


22,0 
17,5 
8,0 
6,0 
4,0 


(0) 0'23;0 
(100) 2'3i;0 
(200) 4'39;0 
(300) 6' 46;5 
(400) 8' 5415 


3,0 
2,3 
2,0 
1,3 
1,0 


(500)11' 2;o 

(600) 13' 9;5 
(700) 15' 17:5 
(800)17'25;0 
(900) 19' 3215 


2 


000 ose. en 19' 9; 


5. (, 


= 1,2772. 



b) Le poids est en bas ; 

2000 ose. en 16' 1515. ( = 0.4878. 

J = 25,7054 

• / = 21,8243 

y/v = 1,08528 

»' = 0,0000000299284. 



Résutné. 
A) La barre oscille satu poids: 
Longueur de la barre 48,930, »= 0,0000000300849. 

B) La barre oscille avec des poids: 
a) Longueur de la barre 48,930: 

Poids JVsl. . . 3 = 0,0000000301014 

. JVsf. . . 4 = 0,0000000300350 

. JHî3. . . }= 0,0000000300823 

Moyenne: « = 0,0000000300729. 
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b) LoQgueur de la barre 37,070: 

PoidsJVsl. . . a = 0.00000003011 86 

d = 0,0000000300011 
a = 0.0000000299843 
3 = 0.0000000299930 
3 = 0.0000000300907 



. JN26. 

. M 2. 

- JV03. 

. JV97. 



Moyenne: 3 = 0,0000000300375. 

c) Longueur de la barre 26,358: 

PoidsJV9 2. . . 3 = 0,0000000303196 
. JV23. . . 3=0.0000000301475 
. JV27. . . 3 = 0,0000000299103 
. JVs4. . . 3 = 0.0000000299284 



Moyenne: 3' = 0.0000000300765. 

Barreau JVs 7. • 

Longueur totale de la barre 51.968 

Largeur 0.99021 

Épaisseur 0,17790 

Poids 2,86467 

Pesanteur spécifique . . . 7,8423. 

Longueur de la partie vibrante de la barre 47.910 

Poids 2.64097 

Moment d'inertie 2020,670 

Moment de pesanteur 63,2645. 

La barre oscille avec un poids : 

V = 47.675 
p'= 15,81611. 
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■ = 2020,670 
i" = 35948,533 
} = 95, m 
y = 38064,697. 

"•= 63,265 
m'= 754,033 
M= 817,298. 



1) Le poids est est en haut: 



Temp. -+- 13°,8. 



Élonga- 
tion. 


PaHsagBS. 


20,0 


(0) 17' 9;5 


10,0 


(10) 18' 4215 


— 


(20) 20' 15;5 


2,0 


(30) 21' 48;0 


1,0 


(40) 23' 20;5 


40 


se. en 6' 11». 


( 


= 9;2750. 



Une dernière obserîation m'a donné (à 13°,75): 

45 ose. en i18;5 ou bien (, = 9,3000. 
Donc, terme moyen: ï, = 9,2875. 

t) Le poids est en bas : 

1500 ose. en 17' 46:5. / = 07110. 
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Delà: 

X = 46,5738 
«r = 39,8357 

y -L = 1,08127 
S' = 0,0000000297506. 

Barreau M 14. 

Longueur totale de la barre 52,332 

Largeur 0.99183 

Épaisseur 0,10760 

Poids 1.745235 

Pesanteur spécifique . . . 7,8348. 

I) Longueur de la partie vibrante de la barre 46,796 

Poids 1,56061 

Moment d'inertie 1139.177 

Moment de pesanteur 36.515. 

La barre oscille avec un poids: 

/' = 46.538 
p' = 3.29696. 

I =1139.177 
»■' = 7140,510 
q = 4.764 

J = 3284,451. 

m= 36.515 
m'= 153,434 

M= 189.949. 
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1) Le poids est en haut: 



ÊlOQga- 
lion. 


PassageB. 


Éloa- 
gatioa. 


Passages. 


«6,0 


(0) i'3i;o 


1,2 


(110) 15' 21 ;5 


19,0 


(20) 3' 29;5 


3,0 


(160) 17' 2o;o 


15,0 


(10) 5' 28:5 


2,5 


(180) 19' 18:5 


11,3 


(60) 7'27:0 


2,2 


(200)21'17;0 


9,0 


(80) 9' 25:5 


2,0 


(220) 23' 15;8 


7,0 


(100) 11' 24:5 


1,5 


(240)25'1i:5 


5,5 


(120) 13' 23;0 


1,0 


(260) 27' 12;0 



260 ose. en 23' li;0. (, = 5;9270. 

1 ) Le poids est en bas : 

I = 0;6915 (3000 ose). 

Delà: 

i = 13,6111 

. = 37,9767 

\/-f = 1.07163 

i = 0,0000000300916. 



Barreau JVs 15. 

Longueur totale 52,322 

Largeur 0,9919 

Épaisseur 0.19203 

Poids .■ 3,112685 

Longueur de la partie vibrante . . . 19.266 

Poids 2,93088 

Moment d'inertie 72,196i 

Moment de pesanteur 2371,218. 



234 





La barre oscille avec un poids : 


/'- 


49.017 


p' 


15,816H. 




t — 2371,218 




i' = 38000,826 




q — 95,494 




/ - 40467,538. 




m = 72.196 




m'— 775,258 



M= 847,454 



1) Le poids est en haut: Temp. -+- 13**, 5. 



Élonga- 
tion. 



27.0 

16,0 

11.0 

7.0 

5.0 



Passages. 



(0) 9' 12:0 

(50) 11' 9:.5 

(100) 13' 6:5 

(150) 15' 4:0 

(200) 17' 1:0 



Élon- 
gation, 



2.0 
1.5 
1.0 



Passages. 



(250) — — 
(300) 20' 55:0 
(350) 22' 52:5 
(400) 24' 4915 



/, =2:34375. 
Une autre expérience a donnée : t^ = 2^34625 



valeur moyenne : 

2) Le poids est en bas: 

Delà: 



t, = 2:3450. 

t = 0:6950 (2000 ose). 
A = 47.7519 
,7=41.4838 

>/4 = 1.07289 
a = 0.0000000301229. 
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FER. 

Les dimensions , le poids et la pesanteur spécifique des barreaux, qu'ont été soumis 
à l'expérience, sont indiqués dans le tableau ci-dessous: 





Ji«l. 


As 2. 


J6 8. 


jr$9. 


Jfî 10. 


H^ll. 


JTs 12. 


Jf» 13. 


Longueur 

Largeur 

Épaisseur 

j Poids 


36,3158 
0,98837 
0,06810 
0,74808 
7,6775 


36,3158 
0,98875 
0,06788 
0,74613 
7,6763 


52,340 

0.99728 

0,102896 

1,640408 

7,6411 


52,300 
0,99183 
0,19391 
3,1 U85 

7,7503 


52,235 
0,98455 
0,20302 
3,27388 


51,948 
0,99607 
0,10236 
1,64928 

7,7913 


* 

52,330 

0,99242 

0,18876 

2,98847 

7,6i32 


52,330 
0,9924 ( 
0,10898 
1,72647 

7,6467 


Pesanteur spécif. . 



JV? 1. Fer laminé, coupé dans la feuille parallèlement à Taxe du laminoir. 

JVs 2. Même fer, coupé dans la même feuille, mais perpendiculairement à Taxe du la 



JV2 8. 
JV2 9. 
JVs 10. 



s 11. 



JVs 12. 
JVs 13. 



minoir. 



Fer forgé anglais. 



Fer forgé suédois . 



Fer laminé (Bandeisen) anglais. 



Lame de fer JVs 1 

I. Longueur de la partie vibrante (/) 
Poids de cette partie . . . . 
Moment d'inertie 



Moment de pesanteur 



32,8457 
0,67660 
243,313 
11,1117 



A. La lame oscille sans poids: 

t^ = 0:2275. 
t =0:2530. 



30* 



— 236 — 

i = 24.8971 
«j =21,18H 
\/4 = 1.01676 
a = 0,000000033388. 

6 . La lame oscille avec des poids. 

a) /' = 32.6029 



/)'= 0,68519 



i' = 728.322 

q = 0,152 

i = 243.313 
J =971,787. 

i»= 11.1117 
m'= 22,3392 

i/= 33,4509. 



/, =071700 
/ =0:44844. 

■ 

i = 29,0512 
cr = 25,8759 
y -f = 1,05958 
S = 0,000000033167 

b) /' = 32,6029 
p'= 1,06441. 

»•' = 1131,414 
q = 0.431 
t = 243.313 



J = 1375,158. 
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TO=11.H17 
m'= 34.7029 

Jli= 45.8146. 

/, = i:05438 
/ =0:508072. 

X = 30.0457 

<r = 26.3378 

\/±. = 1,0675 

i — 0,000000033125. 



c) /' = 32.6029 
p'= 1.75385. 



i' = 1864.200 
t = 243.313 
q = 1.263 

J = 2108,776. 

m= 11,1117 
m'= 57.1790 

M= 68.2917. 

t, =z 4:4791 
t =0:578565. 

X = 30.8794 
» = 26,8040 
\/4 = 1.07336 
a = 0,000000033160 
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Résumé. 

a = 0,000000033388 
a = 0.000000033167 
à = 0,000000033125 
S = 0.000000033160 

Moy: a = 0.000000033210 
ou bien, si l'on rejette la première râleur, comme très peu sure 

a- = 0.000000033151. 



Lame de fer JVs 2. 

II. Longueur de la partie vibrante de la lame (/) 32,6975 

Poids (p). 0.67179 

Moment d'inertie (t"). ...... 239.410 

Moment de pesanteur 10,9829 

A. La barre oscille sans poids: 

t, = 0;2640 
/ =0:2365 

X = 22,1877 

<T=: 21.7983 

y/ A = 1^0089 

i = 0.000000035069. 

B. La barre oscille avec des poids: 

a) /' = 32.4547 
p'= 0,68519. 



— 239 — 

t' = 721.716 

q= 0.152 
i = 239,410 

y = 961,278. 

m = 10,98290 
m'= 22.23763 

J»/= 33,22053. 

I, = 0:77150 
t =0U70385. 

X = 28.9363 
cr = 27.5896 

\/4 = 1.02411 
a = 0,000000035968 



b) /' =32,4547 
p' = 1,06441. 



t' = 1121,151 
q = 0.431 
t = 239,410 

J = 1360.992. 

tn= 10.9829 
»»'= 34,5451 

J#=' 45.5280. 

/, =i:i8643 
t =0:51994. 
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X = 29,8935 

<r = 26.2123 

y± = 1.0679 

a = 0,000000036055. 

Résumé. 

Moyenne des deux dernières râleurs : 

a = 0,000000036012. 

On voit, que la valeur de i est coosidérablemeot plus grande pour le fer JVs 2 . , que 
pour le fer JVc 1 , c'est à dire, que la lamination augmente la valeur de i dans le sens, 
dans lequel la pièce a passée par le laminoir; il est probable, que la distance entre les 
molécules du fer est un peu plus grande dans ce sens, que dans l'autre parallèle Faxe du 
laminoir; effectivement, par la lamination, la pièce laminée devient plus longue (dans le 
sens perpendiculaire aux axes du laminoir), mais augmente peu en largeur. 

Lame de fer forgé anglais JVs 8. 

I) Longueur de la partie vibrante .... 49,067 

Poids 4,53783 

Moment d'inertie (t) 1234,143 

Moment de pesanteur 37,7283. 

A) Le barreau oscille sans poids: 

/, =0:39625 (1000 ose), 
t =0:33550 (1000 ose). 

De là : 

i = 32,7113 

cr = 31,1454 

V/^ = 1,02483 

a = 0,0000000316505. 



4 
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b) La barre oscille avec des pêids: 



r — 48,829 




p' — 1.0644. 




1 


t -1234,143 




t' —2537,842 




q — 0.431 


' 


J —3772,416. 




m — 37,7283- 




m'= 51,9741 




M- 89.6024. 



Le poids est en haut: 



Éionga- 
tion. 


Passages. 


ÉlOD- 

gatioD. 


Passages. 


40.0 

20.0 

12.0 

7.0 


(0) 2' 56:5 
(100) 4' 37:5 

(200) 6' i9:o 

(300) 8' o:o 


4,5 
3,0 
2.0 
1.1 


(400) 9' 41 :5 
(500) 11' 22:5 
(600) 13' 3:5 
(700) 14' 44:5 


700 


ose. en 11' 48:0 


t, 


— i:01143. 



2) Le poids est en bas: 



ËIoDga- 
tiou. 


Passages. 


28,0 
3.0 
0.6 


(0) 8' 3:o 

(iboO) 17' 36:5 

(200.0) 27' io:o 



t =0:5735. 



31 
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Delà: 



X = 42,0548 

a = 37,9768 

y/i- = 1,05232 

S = 0,0000000313952 



c)/' 


- 48.829, 




p' 


- 1.81730. 


» - 1234,143 
»" — 4332,935 
q = 1,038 






J =5568,386. 

m - 37.7283 
m'= 88,7370 







M 126,4653. 



1) Le poids est en haut: 



Élonga- 
tion. 


Passages. 


Élon- 
gation. 


Passages. 


40,0 


(0) 16' 35:5 


4.0 


(250)24' 7:0 


22,0 


(50) 18' 5:5 


2,8 


(300) 25' 37:0 


14,0 


(100) 19' 36:0 


2,0 


(350)27' 7:0 


9.0 


(150)21' 6:5 


1.3 


(400) 28: 37:0 


6,0 


(200) 22' 36:5 






4 


00 ose. CD 12' i; 


5. <, 


- i:80375. 
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2) Le poids est en bas : 



ËlOD- 

gatioo. 


Passages. 


40.0 


(0) 35' 44:5 


20,0 


(270) 


10.0 


(600)— — 


5.0 


(1000) 46' 4i:o 


1,0 


(2000) 57' 37:5 


2000 ose. en 21' 5310 




t - 0:6565. 



Delà: 



X = 44.0309 
a = 38,8987 
yi- =1.063901 
a = 0,0000000313933. 

n) Longueur de la partie vibrante du barreau 

Poids de cette partie 

Moment d'inertie 



Moment de pesanteur .... 


a)/'— 26,058 




p' = 6.25268. 






t — 189.962 




t' = 4245.690 




q — 18,050 




J — 4453,702. 




m— 10.8360 




«»'= 162,9324 




i/= 173.7684. 



36,296 

0.824153 

189.962 

10,8360 



sr 
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1 ) Le poids est en haut: 



Élonga- 
tion. 


Passages. 


Elonga- 

tiOD. 


Passages. 


20.0 
9,5 
5.0 


(0) 18' 37:5 
(100) 20' 13:5 
(200) 21' 49:5 


3,0 
1,7 
1.0 


(300) 23' 25:0 

(400) 25' i:o 

(500) 26' 36:75 


1 


500 ose. en 7' 59:25 t, 


= 0,95850. 



Delà: 



X = 25,6296 
ff = 21,7509 

y/± = 1,08551 
d = 0,0000000312963. 
b)/'= 26.058 

p' = 9,29767. 

t = 189,962 

»' = 6313.251 

q = 41.840 

J =6545,053. 

m = 10.8360 • 

m' = 242,2770 

M= 253,1130 
1 ) Le poids est en haut: 



Élonga- 
tioD. 



20,0 
4,8 
1.2 



Passages. 



(0) 24' 16:0 

(50) 26' 23'0 

(100) 28' 29:5 






100 ose. en 4' 13:5 
t, = 2:5350 
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2) Le poids est en bas : 

t = 0'M77% (2000 ose entre les élongations 21,0 et 1 ,0). 



Delà 



X = 25,8582 

(7 = 21,9142 

y/ i-= 1,08627 

a = 0,0000000314096. 
Résumé des valeurs de d pour la barre de fer JVs 8 . 



Poids — 


/ = 49.067 


/ — 26,296 





d - 0.0000000316505 




1.0644 


a = 0.0000000313952 




1,81730 


a = 0.0000000313933 


• 


6.25268 




a — 0,0000000312963 


9.29767 




a — 0,0000000314096 


Moyennes : 


a — 0,0000000313943*) 


a =0.0000000313529 



Moyenne totale: a = 0.0000000313736. 



Barreau JVs 9. 

Longueur de la partie vibrante du barreau 49, 435 

Poids 2,94422 

Moment d'inertie 2398,382 

Moment de pesanteur 72,7772. 

La barre oscille avec un poids : 
l = 49,194 
p'=-- 15,81611. 



*) Od a exclu la première observation, qui n'oflre pas assez de certitude. 
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m 

t — 


2398.382 


«' = 


38275,762 


</ - 


95.494 


J - 


40769,638. 


m =. 


72.777 


m' = 


778.058 


M- 


850.837. 



1 ) Le poids est en haut : 



Élonga- 
tion. 


Passages. 


Élon- 
gation. 


Passages. 


16.0 


(0) 39' 23:5 


25.0 


(0) 48' 4:0 


7.0 


(50) 41' 20:5 


lO.O 


(50) 50' 1:5 


3,0 


(100) 43' 17:5 


4.5 


(100) 51' 58:5 


1.5 


(150) 45' 14:5 


2.0 


(150) 53' 55:0 


1.0 


(200) 47'li:5 


1.0 


(200) 55' 51:8 


200 ose. en 7' 47:5 


200 ose. 60 7' 47:8 


', 


- 2.3375 




ï, — 2.3390 



Moyenne: /, =^ 2:3383. 



2) Le poids est en bas: 



Élonga- 
tion. 


Passages. 


15.0 
1,3 
0.1 


(0) 8' 44:5 
(1000) 20' 18 5 
(2000) 31' 52:5 


t 


= 0:6940 
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Delà: X = 17.9171 

<7 = 11,3759 
\/v= '1.07615 
a = 0,0000000306967. 
Barbeau Kî 10. 
I) Longueur de la partie vibraote .... 18.856 

Poids 3,05683 

Moment d'inertie 2432,126 

Moment de pesanteur 71,6723 

La barre oscille avec des poids : 
1= 48,610 

p' = 15,81611. 

i = 2132.126 

r = 37372.100 

q = ^.494 

J =39900,020. 



1 ) Le poids est en haut : 



m = 71.6723 
m' =768.8210 

M= 813,193. 



Élonga- 
tion. 


Passages. 


Ëloiiga- 
tion. 


Passages. 


38,0 

10,8 

4.6 

2.5 

1.2 


(0) 28' 13:5 
(100) 30' 49:0 
(200) 33' 2d:0 
(300) 36' 0:5 
(400) 38' 35:5 


40.0 

11.0 

5.0 

2.5 

1.2 


(0) 39' 59:0 
(100) 42' 35:0 
(200) 45' 10:5 
(300) 47' 46:0 
(400) 50' 2i:5 


400 ose. en. 10' 22:0 


400 ose. en. 10' 22:5 




Moyenne: t^ 


-i:55 


56. ! 
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2) Le poids est en bas : 



Élonga- 
tion. 


Passages. 


38,0 
3,0 
0.6 


(0) 12' 34:5 
(1000) 23' 27:0 
(2000) 34' 19:0 


2000 


ose. en 21' 44:5. 



< = 0:65115. 



Delà: 



X = 47.3033 

<7= 40.4370 

y/i- = 1,08157 

d = 0,0000000297377. 

II) Longueur de la partie vibrante de la barre 48,276 

Poids 3,02054 

Moment d'inertie 2346,530 

Moment de pesanteur 72,9098 

La barre oscille avec un poids: 

/' = 48,030 
|)'= 15,81611. 

t = 2346.530 

," = 36485.900 

q = 95,494 

/ = 38927.924. 

m = 72,910 
m' == 759.648 

M— 832.558. 
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1) Le poids est en haut: 



Élonga- 
tion. 


Passages. 


17,0 


(0) .11' 33:o 


6.0 


(100) 14' i:o 





(200) 16' 29:0 




(300) 18' 57;0 


1.0 


(400) 21' 25:0 


'i 


- i;4800. 



2) Le poids est en bas : 



Delà: 



2000 ose. en 21' 54:5. t = 0^6450 



i = 46.7570 

a = 40,2326 

y/ 4- =1.07804 

i = 0,0000000296993. 
Moyenne: i = 0.0000000297185. 



Barreau Xs 11. 

Longueur de la partie vibrante ... 48,602 

Poids 1,54305 

Moment d'inertie 1214,976 

Moment de pesanteur 37.4977 

a) La barre oscille sans poids: 

<, =0:3835 (1000 ose), 
t =0:3275(1000 ose). 



3S 



De là : 





X -. 32,4013 






0-31,0368 






y/ ' 1.02175 




■ 


d — 0.0000000299360. 




b) La barre oscille avec des poids: 


/'= ' 


18,358 




p'= 1,06441. 






i = 1214,976 






i' - 2489,120 


• 




q - 0,341 




1 


/ - 3704,527. 


\ 




m — 37,4977 






m'— 51,4727 






M— 88,9704. 


• 


poids est 


en haut : 




Élonga- 
tion. 


Passages. 


ÉloDga- 
tion. 


Passages. 


40,0 


(0) 37' 40;o 


4,5 


(700) 48' 52:5 


26,0 


(100) 39' 16:0 


3,5 


(800) 50' 28:5 


18,0 


(200) 40' 52:0 





(900) 


13,0 


(300) 42' 28:0 


2.1 


(1000) 53' 40:5 


10.0 


(400)44' 4:5 


1.9 


(1100) 55' 16:5 


7,5 


(500) 45' 40:5 


1.4 


(1200) 56' 52:5 


6,0 


(600) 47.' 16:5 








^=0 


:96042. 


t 
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2) Le poids est en bas : 



Élonga- 
tion. 

30.0 
5.0 



Passages. 



(0) H' 3;o 

(1000) 20' 2i:5 
1.5 (20Ô0) 29' 4610 



Delà: 



/ = 0:5615. 
^ = 41.6375 
»= 37.5254 

y/v = 1.05337 
d = 0.0000000298400. 



c)/'= 48.385 
p'= 1.81730. 



i = 1214.976 
t' = 4249,748 
q = 1,308 

J =5466.032. 

m = 37.4977 
w'= 87,8810 

if =125.3787. 



1) Le poids est en haut 



ÉloDga- 
tion. 


Passages. 


Élon- 
gation. 


Passages. 


40.0 


(0) 7'20:5 


5,2 


(500) 20' 5815 


25,0 


(100) 10' 4:o 


— 


(600) — 


15,2 


(200) 12' 48;0 


2,8 


(700) 26' 25:5 


11,0 


(300) 15' 31 ;5 


2,0 


(800)29' 9:0 


7,5 


(400) 18' i5:o 


1,2 


(900) 31 '52:5 




t, - 1:6 


.3611 


• 



32* 



2) Le poids est en bas : 



Delà: 
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Ëlonga- 

tiOQ. 


Passages. 


30.0 
7,0 
4.0 


(0) 15' 35;o 
(1000) 16' i9:o 

(2000) 27' 3:0 


/ 


— 0:6440. 



X= 43,5962 
a =38,4469 
y^i- = -i ^06486 
a = 0,0000000298408. 



Moyenne des deux dernières observations : 



è = 0.0000000298404 



* Barreau de fer plat laminé anglais JVs 12. 

Longueur de la partie vibrante .... 48,270 
Poids 2,75661 

« 

Moment d'inertie 2140,957 

Moment de pesanteur 66,5307 

La barre oscille avec un poids : 



/' 
P' 



48,019 
15,81661. 



_•/ 



? = 



t = 



36469.178 

95,494 

2140,957 



y = 38705,629. 
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m'= 759,474 
m = 66.531 

M= 826,005 



1) Le poids est en haut: 



Temp. IS"", 5 



Temp. 13**, 6 



ÉloQgâ- 
lion. 


Passages. 


ËIOD- 

gatioD. 


Passages. 


25,0 

5.0 

'1.0 


(0) 41' 58:0 

(50) 44' 25:5 

(100) 46' 52:5 


25.0 

1.5 
0.5 


(0) 18' 13:5 

(50) 50' 41 :o 

(100)53' 8:o 
(150) 55' 34:5 


/, - 2:945. 

• 


/, - 2:940. 




Moyenne: f, : 


- 2:9425. 



2) Le poids est en bas: 

2000 -ose. en 23' 1i:5. t = 0:69575 



Delà 



X = 46.8588 
<T= 40.1673 

\/ 4- = 1.08009 
a = 0,0000000317225. 



Barreau JVs 13. 

Longueur de la partie vibrante . . 47.130 

Poids de cette partie 1 ,54707 

Moment d'inertie . . . . . . 1133.925 

Moment de pesanteur 36,2725. 
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La barre oscille avec un poids 


/' 


- 46,892, 


p' 


- 3.23350. 




t =1133,925 




i' -7110,015 




q — 4,671 




J -8248,611. 




m — 36.2725 




m'— 151,6253 



if = 187.8978. 
/, = 7:2155 (30 ose. entre les élongatioDS 20,0 et 1,0). 
l =0:69475 (2000 ose). 

Delà. X = 43,8995 

<r= 38,1666 
y/i- =1,07248 
a = 0,0000000316745. 

'Résumé général de toutes les expériences, qui se rapportent au fer. 



Fer forgé anglais 



Fer forgé suédois 



Fer laminé anglais (fer en 
bandes) . 

Tôle: 



IJVs 8. « i a 

(JV«9. |(a 
JVslO. \ à 



0,0000000313736 
0,0000000306967 

0.0000000297185 
0,0000000298404 



Pi'S.specique. 

7,64110 
7,7503 



( 



«12. ï? 

os 



= 0,0000000317225 
)JV9l3. S M = 0,0000000316745 



00 



, 7.7913 

7.6432 
7.6467 



a) Dans le sens de la lamination JVs 2 . ^ 

b) Dans le sens perpendiculaire JHs 1 . i 



0.000000036012 
0.000000033151 



7.6763 
7.6775 



Epaisseur 
lignes. 

1. 

2. 

2. 
1. 

2. 
1. 



3 
3* 

S 

S* 
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On voit, que le fer le plus compacte (c'est à dire, dont la densité eât la plus forte) 
est aussi celui , dont la laleur de d est la plus petite ou l'élasticité la plus grande ; le fer 
suédois surtout se distingue sous ce rapport. Quant à la tôle (fer laminé mince), elle a 
donné des valeurs de d très grandes, et différentes dans les deux sens, c'est à dire, 
dans le sens perpendiculaire à l'axe du laminoir, et dans le sens parallalè à cet axe; 
cependant sa pesanteur spécifique est plus grande , que celle du fer laminé en bandes 
épaisses. Le travail de la lamination augmente la valeur de i dans le sens de la longueur 
de la pièce, c'est à dire, dans la direction dans la quelle la pièce est allongée par l'opération. 

FOMTE DE EER. 

Dimensions des barreaux. 

Barreau JVs 3. 

Longueur totale 51,4370 

Largeur 0,99708 

Épaisseur 0,10612 

Poids 1,54457 

Pesanteur spécifique 7,1242. 

Barreau JV9 4. 

Longueur 51,4340 

Largeur 0,99662 - 

Épaisseur 0,20675 

Poids . . . . ■ 3,019694 

Pesanteur spécifique 7,1302. 

Barreau JVa 3. 

I) Longueur de la partie oscillante de la barre 47,3676 

Poids 1,42237 

Moment d'inertie 1063,787 

Moment de pesanteur 33,6872. 



•'• 



• • 
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La barre oscille avec un poids : 
/' = 47.1276 
p'= 1,06441. 

i =1063,787 
t' = 2364,070 
q = 0,431 

J =3428.288. 

m = 33.6872 
m'= 50,1631 

M= 83.8503. 

f,= 1:7500 { U ose). 
l = 0:6375 (500 ose). 

Delà: Xt= 40,8858 

<7= 36,7091 
y/^ = 1,05536. 
a = 0,0000000560381. 

II) Longueur de la partie vibrante .... 47,935 

Poids 1,4394 

Moment d'inertie 1102,475 

Moment de pesanteur 34,4990. 

I 

Le barreau oscille sans poids : 
/^=0U935 (160 ose). 
/ =0:3875(20(rosc.). 

Delà: i= 31.9567 

<r = 30,6773 

\/^ = 1.02064. 
S = 0,000000055S195. 
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Valeur moyenDe pour ia barre J^là 3 : 

i = 0,0000000559288. 

Barreau JVs 4. 

« 

Longaeur de la partie vibrante. . . . 47,3711 

Poids 2,78128 

Moment d'inertie 2080,418 

Moment de pesanteur 65,8762. 

La barre oscille avec le poids : 

/' = 47.1264 
p'^ 9,29767. 

t = 2080.418 
r = 20649.024 
q = 41.840 

J =22771,282. 

m = 65.8762 
m'= 438.1625 

M=^ 504.03i7~ 

t, = i;5511 (44 ose). 
t =-0:640625 (400 ose). 

Delà: | 

X = 45.1776 
«^=38.7627 

\/^ = 1.07958 
*^ 0,0000000564137. 

33 
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A R « E M T. 

Le barreau d'argent, avec lequel j'ai déterminé le coefficient d'élasticité de ce métal, 
m'a été fourni par la Monnaie Impériale de St. Pétersbourg; l'argent, dont il est composé, 
est aussi pur , qu'il est possible de l'obtenir par les procédés ordinaires et seules appli- 
cables en gros ; c'est de l'argent précipité par le cuivre métallique de sa solution dans 
l'acide sulfurique. L'argent précipité en forme de poudre , a été soigneusement la?é, 
fondu, et coulé en forme parallélépipédique. 

Voici les dimensions et le poids du barreau: 

Longueur totale du barreau i8,606 

Largeur 0,895 ) 

' (*) 

Epaisseur 0,Hi | 

Poids 2,08951 

Pesanteur spécifique (à 13**|) .... 10,i9i. 

I) Longueur de la partie vibrante du barreau (/) 44,5381 
Poids de cette partie (p) . . . 1,91465 

Moment d'inertie («) 1266,010 

Moment de pesanteur (m) 42,2638. 

A) Le barreau oscille sans poids : 

t^ = 0:63i0. 
t =0U375. 
Delà: 

X = 29.6923 

<r = 28,6260 

yi- = 1,01845 

d = 0,0000000810^26. 

n La largeur et l'épaisseur de cette barre n'était pas tout à fait aussi égale dans toute sa longueur, que 
dans les barreaux travaillés par M. Repsold; cependant, les inégalités ne dépassaient pas ■: — de pouce. 

3vv 
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B) Le barreau oscille avec des poids 
a) /' = 33,7106 



p' = 4.81730. 



t' = 2065.190 
q = 1.308 
» = 1266.010 

/ = 3332,508. 

m= 42,2638 
w'= 61,2623 

J!f= 103,5261. 

t^ = 4,6500. 
t =0:5970. 



Delà: 



1 = 32,1900 

/ = 28.3888 

y/-L = 1,06484 

= 0,0000000803431 



b) /' = 22.3523 
p'= 1.81730. 



t' = 907,970 
i =1266,010 
q = 1,308 



y =2175,288 

m'= 40,6208 
m = 42,2638 



M= 82,8846. 

33* 
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t, = 0:4860. 

t = i:ooio. 

À = 26.2448 

<!=: 24.2105 

y/i- = 1.04117 

$ = 0,0000000804669. 



c)/' = 11,360 
p'= 1,81730. 



i' ^ 234,522 
q = 1,308 
t = 1266,010 

J =1501.840. 

m'= 20,6445 
m= 42,2638 

if= 62,9083. 

(, -^ 0:6732, 
f =0:4394. 

1 = 23.8735 
<7 = 25,4299 
y/ 4 =0.968914 

d = 0.0000000832443. 

Dans les trois dernières expériences , le poids à l'extrémité libre du barreau était 
fixé loin de cette extrémité: dans la première, il se trouvait aux trois quarts de la Ion- 

t 

gueur de la partie vibrante; dans la deuxième, à la moitié de cette longueur, c'est à dire, 
près du centre de gravité de la partie vibrante du barreau; dans la dernière enfin, il était 
attaché plus près encore du point fixe. Malgré ces diiïérences dans la position du poids, 
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les deux premières expériences ont donné presqu'exaclement la même valeur de ^; la 
dernière en a donnée une un peu plus grande. De là on peut conclure, que le poids doit 
être fixé près de l'exlrémilé libre, mais que cependant, pourvu qu'on ne s'écarte pas trop 
de cette règle, on n'a pas besoin de s'y astreindre très rigoureusement. 

Dans les expériences suivantes , le poids était toujours fixé très près de Textrémité 
libre du barreau. 

II) Longueur de la partie vibrante du barreau 44,6059 

Poids de celte partie 1 ,91 756 

Moment d'inertie . . . . . 1271.780 

Moment de pesanteur 42,7671. 

A) Le barreau oscille sans poids : 

t, ^0:63228, 
t =0;43631. 

À u= 29,7372 

a =28.4701 

y/^ ==1,02201 
i = 0.0000000804452. 

B) Le barreau oscille avec des poids: 

a)/' =r 44,4759 

p' = 1,05875. 

i' = 2094,310 
q = 0,410 
I ^1271.780 

J = 3366.500.^ 

m= 42.7671 
m'= 47,1972 

M= 89,9643. 
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<, = 4:5250, 
t = 0:6540. 

X = 37.4204 
<T= 34.2251 
y/ 4-= 1.04564. 

a = 0,0000000802747. 

III) Longueur de la partie vibrante du barreau . 40,040 
Moment d'inertie de cette partie . . . 1223,99. 

Le barreau oscille seul: 

m 

t, = 0:4287. 
t =0:6154. 

X = 29.3600 
<7 = 27.9716 
\/^ = 1,02452 
i := 0,000000081432. 

Résumé. 

Deux des expériences, dans lesquelles le barreau oscillait seul, c'est à dire, sans 
qu'on eût attaché un poids à son extrémité libre, donnent une valeur de i un peu plus 
grande; savoir: 

a = 0,0000000810926; /= 44,53. 

d = 0,0000000814320; / = 40,04. 

Les expériences, dans lesquelles le barreau était chargé d'un poids, et la 5 iéme, exé- 
cutée sans poids, s'accordent à donner à peu prés le même résultat, Savoir: 

d = 0,0000000803431 pour / = 44.56; /' = 33,71 

i = 0,0000000804669 pour / = 44.54; /' = 22,35 

i = 0,0000000804452 pour / = 44,61; sans poids 

a = 0,0000000802747 pour / = 44,61; /' = 44.48. 
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L'expérience enfin, ou le poids était attaché à 11 pouces du point fixe, la longueur 
de la barre étant de 44,5, donne encore un résultat trop fort (*), savoir: 

d = 0,000000083244. 
La moyenne des quatre râleurs qui s'accordent entre elles, est: 

i =z 0,0000000803825 

d'= 0,0000000255865. 

OR. 

ê 

L'or, qui a servi dans les expériences suivantes, m'a été confié pour quelque temps 
par la Monnaie de St.-Pétersbourg; il est aussi pur, qu'on peut l'avoir en gros par les 
procédés ordinaires, après avoir dissous, par de l'acide sulfurique, l'argent que l'or de 
lavage contient toujours en plus ou moins grande quantité. 

Longueur totale du barreau 50,890 

Largeur .1,0085 

Epaisseur 0. 1042 

Poids 4,06219 

- Poids d'un pouce du barreau . . . 0,08000 
Pesanteur spécifique 19,2826 

Le barreau a été employé sans poids : 

Longueur de la partie vibrante. . . . 45,730 

Poids de cette partie 3,6584 

Moment d'inertie 2550,2. 

t, =2:1570, 
t =0,5915. 



(*) Les expériences avec ie barreau d'argent sont les preofiières, que j'aie faites sur les oscillations 
transversales, quand je n'étais pas encore suffisament exercé à compter ces oscillations souvent très rapides 
et quand je n'avais pas encore appris par l'expérience , combien il est important de bien serrer le barreau 
dans l'étau, surtout au point, où il sort de l'étau, c'est à dire au point fixe. 
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A= 30,487 
ar= 29,638 

V^V = 1.01423 

^ = 0,0000000843180 
à' -= 0,000000027975. 

P L. A T ■ IV E. 

Longueur totale delà barre (i) . . . 55,8270 

Largeur (a) . " . 0.87517 

Épaisseur {b) 0,19324 

Poids du barreau (P) 7,88992 

Poids d'un pouce 0,1413Î8 

Longueur de la partie vibrante de la barre (/) . . 49,7470 
Distance du centre de gravité du poids à l'extrémité 

encastrée (/) 49,4815 

Po'<ls ip') 12,32476 

Moment d'inertie de la barre (t) 5799.73 

Moment d'inertie du poids (i' -*- q) 30236 22 

Moment d'inertie total {J) 36035 95 

/ = 7:5764, 

t, =0714593. 
De là : 

X = 45.9220 

<^ = 40,3626 

\/t = 1.06665 

S = 0.0000000358664 

^' = 0.0000000114166. 
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n) La longueur de la partie vibrante de la barre et la 
distance du centre de gravité du poids a l'extré- 
mité encastrée sont restées les mêmes. . 

Poids (p) 9,29767 

Moment d'inertie de la barre (t) 5799,73 

Moment d'inertie du poids (»' -H g) 22806,17 

28605.90. 
t, = 1:8750. 
t =0:6673. 
Delà: 

X = 39.9429 
<r= 45,0161 
\/4 = 1.06161 
9 = 0,0000000358213 
d'= 0,0000000114023. 

K I M €. 
Lame JVs 10 (Repsold) fortement laminée de la fabrique de la vieille 

MONTAGNE à LiÈGE. 

Longueur de la lame ....... 47.960 

Largeur de la lame (a) 0,9914385 

Épaisseur de la lame (b) 0,09905 

Poids de la lame 1,3496794 

Pesanteur spécifique 7,1517. 

I) Longueur de la partie vibrante (/) . . . 44,500 

Poids (p) 1,25231 

Moment d'inertie (») 826,628 

Moment de pesanteur (m) 27,8638. 

34 
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a) La barre oscille sans poids : 

t^ = 0U925 (100 ose.). 

l =0:3819 (SOOosc). 

De là : 

À = 29.6667 

<T = 28.6517 
\/^ = 1,01756 
à = 0,0000000633762. 
b) La barre oscille avec un poids : 
l'= 44,200 
/)'= 0.68519. 

t, = i:3300 (30 ose). 
/ = 0:5900 (200 ose). 

m = 27,8638 
m'^ 30,2854 

M^ 58,1492. 

i -.r 826.628 
»■' = 1338,615 
q = 0.152 

J ^2165,395. 

^' '^- l = 37.2386 

<r = 33,9512 
\/4 = 1,04729 
a = 0,000000063360. 
n) Longueur de la partie vibrante (/) . . . 31.780 

Poids (p) 0.894345 

Moment d'inertie (t) 301,087 

Moment de pesanteur (m) 14.2112 



\ 
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a) La barre oscille avec un poids: 
i r-. 34,480 
p' = 1,81730 

l, = i:i375. 

t =0:51125. 

m = 14,2112 
m' = 57,2086 

jy= 71.4198. 

I =r 301.087 
i' = 1800.927 
q = 1.308 

/ = 2103.322. 
De là: 

À = 29,4501 
(7 = 25,6595 
y/ A =1,07132 
d = 0,000000063079. 

t 

III) La lame fut retournée, et le poids fut fixé à l'extrémité opposée. 
Longueur de la partie ribrante (/). . . 31,540 

Poids (p) 0,887591 

Moment d'inertie (ty . . . . . . 294,317 

Moment de pesanteur (m) 13,9973. 

La lame oscille avec un poids: 

l = 31,240 
p' = 1,81730. 

t, = i:i167 
t =0:5050. 

34* 
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m = 13,9973 
m'= 56,7725 

M= 70,7698. 

i = 294,317 
i' = 1773,571 
q = 1,308 

J = 2069.196. 

De là: A = 29,2384 

<r = 25,1146 
y/± = 1,07898 
a =0,0000000633328. 



BXPiUBIGBS FAITBS POUR DinumB. PU DIS OSCILUTIOIS TKâlSIBISâLES, LE 
GOKFFICmiT DE DILITITHHI ÉUSTIQUB DBS TER6ES, OU CTLUDRES TBÈS llLOIfiiS i 

SECTIOI CmCOUIRE. 

Pour les verges on a la formule suivante : 

p est le rayon de la verge; J, l et a se calculent tout à fait comme pour les lames (voyez 
oscillations transversales des lamos). Lorsqu'il n'y a pas de poids à l'extrémité libre, on a: 
J z= ^ l^ , p, oùp est le poids de la verge depuis le point fixe jusqu'à l'extrémité libre; 



— 3 *• 



Pour avoir le poids p, on pèse toute la verge, on divise ce poids par la longueur 
totale de la verge , et on multiplie ce produit par la longueur de la verge entre le point 
fixe et l'extrémité libre 



r 
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Lorsqu'il y a un poids p' fixé à Textrémité libre de la verge, à une distance /' du 
point fixe, ou du point, où la verge est serrée dans l'étau, on a: 



Dans tous les deux cas, on a : 

7 = i 



_ .1 <î <* 9 



dî - l«) «» 



CUrWRE JAIIHE. 



Fil de cuivre jaune JVs 2. 

Un bout du même fil , dont le coefficient d'élasticité avait été déterminé par la fle- 
xion et plus tard, comme on va Toir dans le 2-ème Toluine de cet ouvrage, par les oscil- 
ations tournantes, a donné les résultats suivans : 

A) Rayon du fil (p) 0,080703 

Longueur de la partie vibrante du fil (/). . . . 42,6 

Poids de cette partie (p) 0,28326 

Moment d'inertie 171,350 

Durée d'une oscillation transversale, la verge tournée 

en haut (rj 0^309875 

la verge tournée en bas (<) . ..... 0*27475. 

Ces valeurs substituées dans les formules donnent: 

i = 28,4000 
<r = 27,6832 

y/i- = 1,01286 
i' — 0,000000019493. 
Le même morceau a donné par la flexion : 

d' = 0,000000019717. 
Le même fil , qui avait servi pour observer la durée des oscillations tournantes , fut 
coupé en quatre morceau, dont un, ayant 16,550 de longueur, fut mis en expérience. 
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Poids de la partie vibrante du fil . . . 0,31769 
Moment dMnertie 229,471. 

Durée d'une oscillation transversale: 

Textrémité libre en haut (t^) -^ 0:37625 

l'extrémité libre en bas [t] = 0:32i00 

De là: 

log. X = 1,4918214 

log. cr=- 1,5026851 
S' = 0,0000000187520. 
Ce résultat ne saurait être très exacte , puisque les valeurs de t et de t^ diffé- 
rent si peu. 

Un autre morceau du même fil fut mis en expérience avec le poids JVs 6 fixé a son 
extrémité : 

Longueur de la partie oscillante du fil ... . 26,840 

Poids 0,187013 

Moment d'inertie de cette partie 144,907 

Moment de pesanteur 2,50988 

Distance du centre de gravité du poids à l'extrémité fixe 26 , 4 40 
Moment d'inertie du poids, par rapport au point fixe 744,101 

Moment d'inertie propre du poids 0,431 

Moment de pesanteur du poids par rapport au point fixe 28,1 430. 

t^ = 0:87950 
/ = 0:45417. 

De là: 

y ^z:.: 1,081 11 

d' = 0,0000000191831. 
Un troisième morceau du même fil fut redressé avec un marteau de bois; il avait une 
longueur totale de 50,59, et pesait 0,3491482; ce qui donne pour le poids d'un pouce 
0,00690152; c'est un peu plus, qu'a donné tout le fil. tel qu'il a été employé dans les 
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oscillations tournantes ("): il fautMonc supposer, que le fil n'était pas également épais, 
ou que sa densité n'était pas exactement égale dans toute sa longueur; une augmenta- 
tion de 0,000452 dans la valeur du rayon expliquerait la différence. Ce fil a donné les 
résultats suivants: 

Rayon de la verge. 0,080703 

Longueur de la partie oscillante ... 15,73 

Poids 0,315607 

Moment d'inertie 220,002 

Moment de pesanteur 7,216. 

é 

a) La verge oscille sans poids : 
t, = 0:36075 
/ -^0:31100. 

\)9 là: À = 30,1867 

7 -= 29.5063 
\/i= 1.0165 
d' = 0,0000000186285. 

b) La verge oscille avec un poids : 
l' = 44.90 
/)'-^ 0,3800 

jV ■= 766.084 
i" =220,002 
q = 0.075 

7^986.161. 

m = 7.216 
m'= 17.062 

M= 24,278. 

(*) Dans ces expériences, le 61 avait une longueur de 182,75 et chaque pouce pesait u,0002HiM. 



l 
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i 

De là: ' ^ = 40.6195 

a =35.8711 
y/± = 1,06413 
a = 0.0000000189602. 
Une quatrième portion du même fil de cuivre jaune JVs 2 . également redressée arec 
un marteau de bois, a donné les résultats suivans: 

Longueur totale du fil 50,75 

Poids 0,3458116. ' 

ce qui donne un poids de 0,00681402 pour chaque pouce; le poids moyen d'un 
pouce, pour toute la longueur du fil, a été trouvé égale à 0,00682481; la différence est 

donc fort petite : 

Longueur de la partie vibrante . 45,87 

Poids de cette partie 0,312559 

Moment d'inertie 219,214 

Moment de pesanteur 7,1685. 

1 ) La verge oscille sans poids : 
t^ = 0;3630. 

t =o:3ioo. 

Delà: ^^ 30,5800 

<r= 29,1897 

\/4= 1.02354. 

a =0,0000000189372. 

2) La verge oscille avec un poids: 

r = 44,69 

p' = 0,3179. 

t =219,214 

t' = 642,604 

q = 0,075 

j =861.893. 
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m = 7.1685 
m'= 14.2928 

if =21,4613. 
t, = i:i910 
/ =0:5875. 
X = 40,1603 
<T = 35.7346 
y/-^ = 1,06012 
d' = 0,0000000188356. 
Une cinquième portim du même fil de cuivre jaune JVs 2. également redressée avec 
un marteau de bois , a donné : 

Longueur totale du fil . . 50,540 

Poids . 0.3443468. 

ce qui donne un poids de 0,00681334 pour chaque pouce. 

Longueur de la partie vibrante . 45,760 

Poids de cette partie . . . 0,311779 

Moment d'inertie .... 217,619 

Moment de pesanteur . . 7.1335. 

l) La verge oscille sans poids : 

<, = 0:3120 

/ =0:3615. 



Delà 



X = 30,5067 
<T = 29,8928 
Y/±= 1,0102 
r = 0,0000000188065. 
2) La verge oscille avec un poids: 
b) /' = 44,960 
p'= 0,2562934. 

S5 



De là : 
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t = 217.619 
t' = 518.072 

7 = 735.691. 

m = 7.1335 
m' =11.5229 

i/= 18.6564. 

<, = 0:9830 
t =0:5560. 

i = 39.434 

.7 = 35.610 

y/i- =1,0522 

d= 0.0000000188205. 



Voici le résumé de toutes les valeurs de ^' , trouvées ci-dessus 

i' = 0,000000018752 
d' = 0.000000019183 
à' = 0.000000018629 
a' = 0.000000018960 
d' = 0.000000018937 
à' = 0.000000018836 
d' = 0.0000000 18807 
9' = 0.000000018821 



Moyenne: à' = 0,000000018866 
ou bien: $ = 0,000000059270 

Gdivre jaune JVs 1. 
Le même fil de cuivre jaune, qui avait servi dans mes expériences, exposées dans 
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mon mémoire publié en 1849 dans les mémoires de F Académie des sciences de St. Pé- 

tersbourg {*), et qui avait donné, par la méthode des oscillations tournantes 

S' = 0,00000002139, 

a été mis en expérience, après en avoir coupé un bout de 43 pouces environ. 

Rayon du fil (p) 0,09518 

Pesanteur spécifique 8,47j6 

Longueur de la partie vibrante . . 38,00 

Poids 0,366931 

Moment d'inertie 176,616 

Moment de pesanteur 6,9717. 

Le poids JVè 6 fut fixé à l'extrémité libre de la rerge : 
/'= 37.70 

p'= 1,06625. 

i' = 1515,380 
q = 0,431 
i = 176.616 

J = 1692,427. 

w'= 40,1958 
m= 6,9717 

M= 47,1675. 

t, = 1:07925 

/ =0:54306. 

Delà: 

À = 35,8812 

«T = 30,9363 

yZ-f = 1,07697 

3' = 0.0000000178892. 

(*) Voyez Mémoires de l'Académie des Sciences de St. Pélersbourg, VI série Se. math, et phys. tom. 
V. (184b): Recherches expérimentales sar l'élasticité des métaux. 

35* 
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Le même fil a donné avec le poids X2 1 . 

/' = 37,70 
p' = 0,686975. 

t'= 976.397 
q = 0.152 
,»■ = 176,616 

J =1153,165. 

m'= 25.8991 
m--= 6,9717 

J/= 32,8708. 

t^ = 0:47391 
t = 0:7270. 

De là: 

X = 35,0825 
a = 30.5954 

y/ -i = 1,07082. 
d' = 0.0000000178825. 

Un autre bout du même fil, plus court, et redressé avec un marteau de. bois, a donné: 

Longueur de la partie vibrante du fil . . 26,82 

Poids 0,25860 

'• Moment d'inertie • 62,0046 

\ Moment de pesanteur 3,4678. 

/' = ^ 26,68 
j9'= 1,75568 
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t' = 1249,732 
q = 1,308 
t = 62.005 

J = 1313,045 

m'= 46.8415 
m= 3,4678 

31= 50.3093, 
t, = 0:6930. 

t =o:42:jo. 



Delà 



X = 26.0992 
<r = 22.6803 

y/4 = 1.07273 
d = 0.0000000176118. 

Ces valeurs de à'' difl^rent considérablement des valeurs trouvées par les oscillations 
tournantes: nous en verrons plus tard la raison. Vi)yez le 2-ëme volume de cet ouvrage. 

Fil de cuivre jaune JVs 6, de la fabrique de Sawelieff. 

Rayon du fil (p) . . . 0,063274 
Pesanteur spécifique . . . 8,4309. 

Quatre morceaux de ce fil , que je distinguerai par les lettres a, b, c, d, ont donné 
les résultats suivans : 

Morceau a): 

Longueur dé la partie vibrante du fil . . 46,36 

Poids 0,196698 

Moment d'inertie 140,902. 



De là: 
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Le fil oscille sans poids : 

t =0^5110 (1000, ose), 
t^ =0:3945 (1000 ose). 

i = 30.9067 

<! = 30,1787 

Y/^= i.0120 

a' = 0,0000000189695. 



Morceau b): 



Delà: 



Longueur de la partie vibrante 45,690 

Poids 0.193856 

Moment d'inertie" .... 134,897 

a 

Le fil oscille sans poids : 

l =0U985. 
t, = 0:3865. 

i = 30,460 
«r = 29,339 

= 1.0189 
a = 0,0000000193230. 
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Morceau c): 



Longueur de la partie vibrante 42,78 

Poids 0,181509 

Moment d'inertie .... 110,728. 

Le fil oscille sans poids: 

t =0:4230. 
t, = 0:3440. 
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Delà: 



i = 28,5200 
» = 27,3751 

y/ 4-= i.0207 

i' = 0.0000000192723. 



Morceaud): 



Longueur de la partie Tibrante 35,36 

Poids 0.150027 

Moment de pesanteur . . . 2,6524 

Moment d'inertie .... 62,528 

Le fil oscille avec un poids: 

/' = 35,20, 
/>'= 0,2562934. 

i = 62.528 

»' = 317,558 

J = 380.086. 

m= 2,6524 
m'= 9,0215 

M= 11,6739. 

/ = 0:55175 (2000 ose), 
/, = i:3765 (1000 ose). 



Delà: 



X = 32.5586 . 
a = 28,4140 
y -i- = 1 ,07045 

d' = 0.0000000189927 
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Donc: 

Morceau a) . . d' = 0,0000000189695 

. d) . . a' = 0,0000000189927 

. b) . . i' = 0,0000000193230 

. c) . . d' = 0.0000000192723 

Moyenne: S' = 0,0000000191394. 

II est cependant probable, que la valeur obtenue avec le morceau d est la plus 
exacte. 

FER. 

Fil de fer JV9 3. 

Rayon du fil (p) 0,11.38 

Longueur de la partie vibrante du fil (/). 42,00 

Poids de cette partie (p) 0,520485 

Moment d'inertie (t) 306,045 

Moment de pesanteur (m) .... 10,9302. 

e) /' = 41.85 
p'= 4,05662. 

t'= 7104,84 
q= 8,11 

t = 306,05 

J= 7419,00. 

m= 10,9302 
m'= 169,7695 

J!/= 180,6997. 

t, = i:6033 
t =0:6174. 
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Delà: 

i= il.057 
<r= 35.061 
y/i-= 1,08214 
i' = 0,0000000103298 
bW'= 41.85 



p' = 3,29696. 



r = 5774.36 
q = 4,76 
t = 306,05 

J = 6085,17. 

m = 10,930 
m' =137.978 

if =148.908. 

t, = i;i690 
t =0;5786. 



Delà: 



X = 40,8653 
<r = 34,7357 

yZ-i = 1,08465 
i' = 0,0000000102675. 



c) /' = 41,85 
p'= 1.81730. 



i' = 3182.85 
q = 1.31 
t = 306,05 

/ = 3490,21. 



se 
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m= 10,930 
m'= 76.054 

M= 86,984 

t, = 0:6820 
t = 0:47613 



Delà 



X= 40,125 
,= 34,646 
y/-i = 1,07617 
a' = 0,0000000102530. 



Une autre portion du même fil a donné : 



Longueur de la partie vibrante (/). . 41,95 

Poids de cette partie (p) . . . . 0,519865 

Moment d'inertie (t) 304,953 

Moment de pesanteur (m) . . . 10,904. 



a) /' = 41,75 
p' = 3.29696. 



t' =5746,80 
q = 4,76 
t = 304.95 

/ =6056.51. 

m = 10,904 
m' =137,648 

M= 148,552. 

t = i;i5oo. 

/» = 0:5750. 
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Delà: 



X = 40.7703 
ff = 34,5346 
y T = i. 08654 
i' = 0,0000000101945. 

Résumé. 

i'= 0,0000000103298 
d'= 0,0000000102675 
i'= 0,0000000102530 
d'= 0,0000000101945 

Moy.:a'= 0,0000000102612 
i = 0,0000000322363. 

Fil de fer JVg 2. 

Une portion du fil de fer , qui a été employé dans les expériences , dont les résul- 
tats ont été communiqués dans mon premier mémoire sur l'élasticité des corps élastiques, 
(Mémoires de FAcademie des Sciences de Si. Pétersbourg; Se. math, et phys. lom V, pag. 
233), fut soumis aux mêmes expériences. 

Rayon du fil (p) 0,080992 

Longueur de la partie vibrante . . . 33,60 

Poids de celte partie 0,208547 

Moment d'inertie 78,481 

Moment de pesanteur 3,5036. 

Le fil oscille avec des poids: 

a) r = 33,33 
p -= 0,68698. 



\ 



— 284 — 

t' = 763.457 
q = 0,152 
t = 78.481 

/= 841.790. 

m= 3,5036 
m'= 22,8970 

M= 26,4006. 

(, = 0:58525 
/ =0:41700. 



Delà: 



X = 31,8860 

(r== 27,6698 

y/±=l,073i8 

d' = 0,0000000103901 



b)/'= 33,33, 
p' = 1.8191. 



i' = 2020,810 
q = 1,308 
I = 78,481 

/ = 2100,599. 

m= 3.5036 
m'= 60,6302 

M= 64,1338. 

t, = 118525 
/ =0:56789. 
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De là: 

X = 32.7534 

a = 27,8849 

y/ -1 = 1,08379 

i- =z 0.0000000104358. 

c) /' = 33,33 
;?'=-- 1,06620. 

t" =1184,430 
q = 0.431 
t = 78.481 



J =1263,342, 

m = 3,5036 
m'= 35.5364 

Jf= 39.0400. 

/, = 0:83150 
/ =01483807. 



et de là 



i = 32.3602 

«r = 27,7221 

y/ i- = 1,08042 
d' = 0.0000000103856. 

Moyenne des valeurs précédentes: 

i' = 0.0000000104038 
i = 0,0000000326845. 

Une antre portion dn même fil de fer JVs 2 fiit premièrement dressé par de petits 
coups appliqués ayec un marteau de bois et ensuite mis en expérience : 
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Longueur de la partie vibrante . 30,87 

Poids de cette partie . . . 0,191532 

Moment d'inertie .... 60,8407 

Moment de pesanteur . . . 2,9563. 

Le fil oscille avec un poids. 

l ^ 30,76 
p' = i.8i9i4. 

m = 2.9563 

m' = 55,9568 

M= 58,9131. 

I = 60,841 
t" = 1721.230 
q = 1.308 

J = 1783.379. 

/ =0:5185 
(, = i:2270. 

x = 30,2713 
<r = 25.6394 

\/4 = 1 .08658 
a' = 0,0000000103178. 

ACIER. 

Fil d'acier JVs 4. 

Le même 61 d'acier, qui avait servi dans les expériences, qui seront rapportées dans 
le 2-ème volume de cet ouvrage, fut coupé en plusieurs morceaux, que nous désigierons 
par les JVs a, b, c, d, et qui avaient les longueurs et les poids anivaas: 



Delà 



j 
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Poids: Longueur: 

a) 0.273206i 53,750 

b) 0,2736952 53,740 

c) 0,2731375' 53,785 

d) 0,1325550 26,050. 

On Toit, que les morceaux de même longueur (on a fort peu de chose près) avaient 
aussi à fort peu de chose près le même poids, ce qui prouve, que le diamètre du fil était 
le même dans toute la longueur du fil , supposant , qu'il était parfaitement homogène . La 
longueur du fil tendu était un peu plus grande que la somme des longueurs données dans 
le tableau précèdent; elle était de 187,64. 

Les quatre portions du fil, pesées dans le l'eau de 14'',6 avaient perdu: 

0.1226798 

de leur poids; ce qui donne, après avoir réduit au vide et à la température de 13'' ^ R. 

Pesanteur spécifique . . . 7,7572 
Rayon du fil 072203. 

La portion a du fil a donnée : 

Longueur de la partie vibrante du fil . . 50,150 

Poids de cette partie 0,25i9 

Moment d'inertie 213,700 

Moment de pesanteur 6,3918. 

On a fixé un poids à l'extrémité libre de la verge : 

/• = 50.035 
p' = 0,25629 

/, = 0:57875 
t. =0:98710. 



Delà: 



Delà: 
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I =213.700 
r =641.631 n 

J =855.331. 

m = 6.3918 
m' = 12,8237 

if =19.2155. 



V 



X=: 44,5126 
«T = 39.9855 
-= 1.0551 
i' = 0,0000000098047. 

Fil d'acier JVs 10 (anglais). 

Rayon = 0,07271 
Pesant, spéc. = 7,6935. 

Longueur de la partie vibrante du fil. 79,840 

Poids 0,40777 

Moment d'inertie 866,432 

Le fil oscille sans poids : 
t =0:6475. 

<, = i:ii5o. 

X= 53.226 
(T= 49,556 

y'i-= 1,03637 
*' = 0.0000000102847. 
d =0,0000000323102. 



n La valeur de q n'a pu être détermiuée, à cause de l'irrégularité de la forme du poids attaché à l'ex- 
trémité libre de la verge; mais cette valeur est si petite, qu*oo peut la oégliger. 
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Le même fil, pris plus court, a donné: 

Longueur de la partie vibrante 54.350 

Poids 0,277584 

Moment d'inertie .... 273,320. 

/ =0:3465 
t^ = 0:4030. 
Delà: i= 36,233 

<r= 36.072 
y^A =1,00222 
d'= 0,0000000101975 
a = 0,0000000320364. 

CUIVRE ROVOE. 

Fil de cuivre rodge JV? 1. 
Le même fil de cuivre rouge , dont le coefficient d'élasticité avait été déterminé par 

r 

I 

des oscillations toumantes , (ces expériences seront rapportées dans le 2'ëme Tolume de 

cet ouvrage) , fut coupée en plusieurs morceaux ; deux de ces morceaux furent employés 

pour déterminer le même coefficient par' des oscillations transversales. 

Rayon du fll 0*1193925 

Une pesée dans l'eau a donné plus tard 0,119469 

mais j'ai cru inutile de refaire le calcul pour cette petite différence. 

Pesanteur spécifique 8,9127. 

1-er morceau: 

Longueur totale du fil. . . 22,520 

Poids du fil 0,361057 

Poids d'un pouce .... 0,0160327 

Longueur de la partie vibrante 18,380 

Poids de celte partie . . . 0,294681 

Moment d'inertie .... 33,184 

Moment de pesanteur . . . 2,7081. 

37 
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1'=^ 18.15o 
/ = 12.08711. 



t' = 3983,962 
I = 33.184 
q = 54,392 

j =4071.538. 
m = 2,708 

r 

m'= 219,442 
M= 222.150 

/ =0156750 
/, = 0:35425. 



Delà 



X= 18.331 
<x= 16,108 , 
y/ ± = 1.06678 

a' = 0,0000000136976. 

2-èine morceau: 

Longueur totale du fil . . . 4 8 . 1 20 

Poids du fil 0,7703451 

Poids d'un pouce . . . .0.0160088 
Longueur de la partie vibrante 43,995 
Poids de cette partie , . . 0.70431 
Moment d'inertie .... 486,910 
Moment de pesanteur . . . 15.4930 

/'= 43.675 
/)'= 1,81730. 
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I = 486.950 
i' = 3470.020 
q = 1.308 

/ = 3958.278 

m = 15.4930 
»»'= 79.4510 

M= 94,9440 

( =0:5210 
/, =0:8155. 



De là : 



X = 41.6911 
a = 35.9294 
y/i- = 1.07720 
a' =0.0000000133527 
Moyenne des deux Talenrs : 

a' = 0,000000013525. 



Fil de cuitre rouge JVs 2. 

Rayon du fil (p) = 0,078957 (résultat trouvé des pesées dans l'air et dans l'eau) 

Pesanteur spécifique = 8,9241 . 

Longueur de la partie vibrante. 50,00 

Poids 0,34927 

Moment de pesanteur . . . 8.7318 

Moment d'inertie 291,060. 

/' = 49.535 
p'= 0.256293. 

37* 
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m = 8,7318 I = 291,0603 

m'= 12.6955 i' =628.8714 



Deli: 



11 = 21,4273. /= 919,931. 

t =z i:0025 
/, =0157175. 

X = 42,9327 

<r = 37.9545 

y/-^ = 1,06356 

i' .- 0,0000000135137. 



Expériences faites avec une verge très forte. 

Pour des verges et lames aussi fortes , que celle, qui a été employée dans les expé- 
riences suivantes, l'appareil représenté fig. li, n'était plus assez fort; et j'ai été obligé 
de faire construire un autre pareil, représenté fig. 19. Cet appareil est composé de 
deux étaux À et B placés l'un au dessus de l'autre , sur des consoles de fonte fortement 
attachées au mur delà salle de l'observatoire. La construction des deux étaux se com- 
prend facilement par l'inspettion de la figure, ainsi que celle du porte-poids. 

■ 

Verge de cuivre jaune JVe 3. 



I 



Rayon de la Terge (p) . . . 0.33622. 

a) La verge oscille avec le poids JVs 42. 

Longueur de la partie vibrante de la verge (/) 62,55 

Poids (p) 7,4450 

Moment d'inertie (t) 9709,5 

Moment de pesanteur (m) 232.307 

r = 62,42 
p' = 27.11888. 



Delà: 



La flexion a donnée : 



— »3 — 

r = 105662,3 
q = 315,7 
I = 9709,5 

/ = 115687,5, 

m= 232,307 
' m'= 1692,762 

Jf = 1925,069 

<, = 07130 
t =0:5340. 



A = 60.0953 

» = 50,8772 
y/-L= 1,0868 

d' = 0,0000000190599 
a = 0,0000000598785. 

d' = 0.0000000189074 
a = 0.0000000593994 



b) La verge oscille avec le poids J^ 43 



/'= 55.06 
/>'= 6.5535. 



I = 6622,6 
m= 180.418 
/' = 54,93 
p' = 52,11888, 
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»■' = 157258.6 
t = 6622.6 
q = 1050.8 

/ = 164932,0. 

m = 180.418 
m' = 2862.890 

J!f= 3043.308. 

l^ =0^881667 
t = 0:5775 



Delà: 



X = 54.1950 

(T = 45.7590 

y ±. = \ ,08828 

a' = 0.0000000189638. 
d = 0,0000000595765. 
Cette valeur approche encore davantage de la valeur trouvée par la flexion 



OSCIUlTIOn nUSTBBSUBS NS uns HOEIZOITILB, BOIT VIB EXTRÉIITÉ EST 

nusTiiB. 

Dans nos expériences précédentes , les lames élastiques , dont une extrémité était 
encastrée et l'autre libre, étaient fixées dans une position verticale: la durée de leurs 
oscillations ne dépendait donc pas seulement de leur élasticité, mais aussi de la pesanteur 
terrestre, et c'est précisément en séparant ces deux forces par un procédé particulier, 
que nous sommes pervenus à déterminer Faction de la pesanteur sur un pendule, dont 
tes oscillations sont accompagnées d^un changement continuel de figure, la lame élastique 
n'étant droite qu'à l'instant où elle passe par sa position de repos , et adoptant dans tous 
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les autres instans la forme de cette courbe, qu'on appelle la courbe élastique. Nous avons 
vu, qu'une connaissance exacte de cette action était indispensable pour calculer, à l'aide de 
DOS expériences, le coefficient d'élasticité de ces lames, et qu'il n'est nullement permis 
d'assimiler dans le calcul, les oscillations d'une lame élastique aux oscillations pendulaires 
d'une lame droite. 

Lorsqu'une lame élastique , dont une extrémité est encastrée , a une position hori- 
zontale, l'action de la pesanteur terrestre sur la durée des oscillations est nulle, pourvu 
que la lame soit assez large dans le sens vertical , pour ne pas se courber sensiblement 
par l'effet de son propre poids et du poids, qu'on a fixé à son extrémité libre; mais le 
moment d'inertie de cette lame doit néanmoins subir des modifications considérables par 
les changemens continuels que subit la figure géométrique de la lame, de sorte qu'on ne 
peut pas non plus , dans ce cas , se servir immédiatement des formules déduites de la 
théorie du pendule. 

Pour éclaircir cette idée, je l'ai encore mise à l'épreuve de l'expérience; et j'ai trouvé, 
que la formule suivante satisfait également à toutes les observations que j'ai faites: 



1 9 it 



t 



< i g a b* 



IL \/ • 

T\ V ^ 



Dans cette formule, T, est la durée des oscillations horizontales de la (ame; les 
autres lettres ont la même signification , qu'auparavant. S'il n'y a point de poids fixé à 
l'extrémité libre de la lame, la formule se change en celle-ci: 

i' ~ g a*» rj ' V T- 

Ces formules, comparées à celles qui se rapportent aux lames verticales, conduisent 
aux équations suivantes : 

1 ) Pour les lames chargées d'un poids à leur extrémité libre : 
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2) Ponr les lames sans poids à leur extrémité libre : 

T = T 

Barre d'acier JVs 5. 

Longueur de la partie vibrante de la barre 48,301 1 

Poids de cette partie 1,51199 

Moment d'inertie 120.0089 

Moment de pesanteur 37,2544. 

a) Cette barre, placée verticalement, a donné, comme on peut voir plus haut, pag. 21 7. 

/, = 0;3798 
t =0:3260 

X = 32,2133 

a =31,6273 

y/-i= 1,009245 

a = 0.0000000295480. 

La même lame, chargée du poids de 1,81730 (p') à son extrémité libre, à une di- 
stance de 48,075 de l'extrémité encastrée, a donnée: 

/, = i:5867 
t =0:6404 

t 

d'où l'on trouve: J — 5401,560 

X = 43,3441 
» = 38,3800 
a = 0,0000000296086. 

b) La même lame, fixée horizontalement, et de sorte, que sa largeur était verticale 
(pour qu'elle ne puise se courber sensiblement, ni par son propre poids, ni même par 
l'effet du poids attaché à l'extrémité libre dans la dernière expérience), a donné: 



• 
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Sans poids: 7, = 0Î3506. ... (1) 

Avec le poids (p') : J, = 0^8850 . . . . (2). 

Ces valeurs, substituées dans la formule ci-dessus, donnent: 

Pour la 1-ère expérience: à = 0,0000000296773 . 
Pour la 2-ème expérience: i = 0,0000000296469. 

Ces valeurs différent si peu des valeurs obtenues par les oscillations verticales, qu'on 
peut bien regarder la formule comme démontrée par l'expérience. 



3« 



miim m la châlgiir m liummi des corps soudes. 



Nous ayons vu dans l'introduction , que l'élasticité des corps solides peut être enyi- 
sagée sous plusieurs points de Yue ; on peut la considérer dans ses effets , lorsqu'ils se 
manifestent dans la dilatation longitudinale , ou dans la flexion ou dans la torsion des 
barres ou fils élastiques; mais on peut aussi la considérer dans les oscillations, produites 
par ces mêmes effets, lorsqu'ils n'abaissent que momentanément, dans les oscillations lon- 
gitudinales, transversales ou tournantes des barreaux ou fils élastiques. L'influence de la 
chaleur sur l'élasticité doit être enyisagée des mêmes points de wne ; il faut l'étudier sé- 
parément dans chacun des phénomènes cités ; cotte étude aura par conséquent autant de 
subdivisions. Nous commencerons par déterminer l'influence de la chaleur sur l'élasti- 
cité de flexion, et nous déterminerons premièrement l'influence des changemens de tem- 
pérature sur la durée des oscillations transversales des barreaux élastiques ; ensuite nous 
observerons les changemens , que cette durée peut avoir subis , lorsque l'action de la 
chaleur a cessé et lorsque le barreau est revenu à la température ordinaire. 

1. hfiddicb de u mpÉUTUBE sn u borée des oscilutiois tbusybbsilbs 

BBS BlBBEâUZ illSTIQUES. 

Le même procédé, que nous avons suivi, pour trouver la valeur du coefficient élastique, 
nous servira aussi pour déterminer les variations , qu'il subit par l'action de la chaleur. 
Lorsqu'une lame élastique est fixée à son extrémité inférieure, et lorsque l'extrémité su- 
périeure est chargée d'un poids convenable, ses oscillations sont très lentes, d'autant plus 
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que l'effet de la pesanteur (S) est plus rapproché de celui de l'élasticité (E) , ou bien 
lorsque leur différence E — 5 est très petite. On comprend facilement, que cette diffé- 
rence varie considérablement , lorsque la valeur de E varie , tandis que celle de S reste 
constante; or la valeur de S varie si peu par la chaleur en comparaison des variations de 
E , qu'on peut négliger cette variation; elle est le plus souvent insensible pour le petit 
nombre d'oscillations , qu'il est possible d'observer ; une lame élastique fixée par une 
extrémité, est bien loin d'osciller aussi longtemps qu'un pendule. 

Soient, comme auparavant» t^ et t\ la durée d'une oscillation aux températures (^ et 
&>' lorsque l'extrémité libre de la lame est en haut, ei t, i les durées de ses oscillations 
aux mêmes températures , lorsque l'extrémité libre est en bas , nous aurons par ce qui 
précède : 

T = î il» lïî^ V V * ïa température «, 

et T = î il» }r! 1 P) V v * *3 température «', 

. y _ (r? - r») ^ dî -^ (*) 

donc -j — -(ïTrTrn ^ (<î - <•) * 

Désignons par |3 l'accroissement du coefficient de dilatation élastique pour 1^ R. de 
chaleur, la force élastique même étant supposée égale à l'unité, nous aurons: 

Comme la valeur de t varie fort peu et d'une manière insensible pour la durée d'une 
observation (à cause du court espace de temps , que la lame oscille sans s'arrêter) , on 
peut mettre {' = f ce qui dispense de l'obsenation faite à celle des deux températures, 
qui dilï%re de la température ordinaire. Nous aurons donc enfin: 






Pour porter les lames à des températures différentes , je me suis servi de deux ap- 
pareils, l'un pour les températures plus basses et l'autre pous les températures plus hautes 
que celle de la salle d'observation. Le premier consiste en une caisse fermée de tous 

3S* 
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les côtés, solidement établie, et communiquant avec la rue par une double fenêtre, qu'on 
peut ouvrir ou fermer, de sorte qu'on pouvait y faire entrer, à l'hiver, le froid de la 
rue, qui est quelquefois à St. Pétersbourg de plus de — SS"* R. Une porte, également 
à parois doubles , opposée à la fenêtre , s'ouvre dans la salle chauffée pendant l'hiver et 
laisse entrer l'air chaud de la salle dans l'intérieur de la caisse. Dans cette porte, il y a 
une ouverture , fermée par deux glaces parallèles entr' elles ; c'est par cette espèce de fe- 
nêtre, qu'on peut voir osciller la lame et observer la durée de ses oscillations. 

Pour les températures plus hautes que la température ordinaire, j'ai fait établir dans 
une des salles d'observation, sur des consoles très soUdes, scellées dans le mur, un cy- 
lindre de tôle de cuivre, à doubles parois, représenté fig. 2i. 

L'espace compris entre les deux parois est en communication, par un tuyeau, avec 
une chaudière placé au dessous de la salle dans l'étage inférieur; lorsqu'on chauffe de 
l'eau dans cette chaudière, les vapeurs d'eau s'élèvent par le tuyeau a, remplissent l'inter- 
valle vide entre les deux parois du cylindre et donnent à l'intérieur du cyUndre une tempé- 
rature, qui approche plus ou moins de la température de l'eau bouillante. L'eau produite 
par la condensation des vapeurs d'eau est ramenée par le tuyeau b et se rend préalable- 
ment dans le vase d, d'où l'on peut la verser de nouveau dans la chaudière. Les ouver- 
tures k, k', k", pratiquées dans les parois du cyUndre, sont fermées par deux glaces 
parallèles^ de sorte que l'air dans l'intérieur du cylindre ne peut se refroidir par ces 
fenêtres. La fenêtre supérieure k" est placée de sorte qu'on puisse voir la division atta- 
chée à l'extrémité supérieure de la lame et observer les oscillations de celle-ci par une 
lunette, qu'on a eu le soin de placer à une certaine distance du cylindre et de diriger sur la 
division. Dans la caisse aussi bien que dans l'intérieur du cylindre, on a suspendu plu- 
sieurs thermomètres visibles de dehors, à des hauteurs différentes, pour pouvoir observer 
aussi souvent que cela est nécessaire , la température de l'air , qui entoure la lame , et 
qui fut prise pour celle de la lame même. 

Je n'ai pas besoin de dire , qu'on a toujours attendu plusieurs heures pour qu'on fût 
sûr, que la lame avait bien pris la température de l'espace, qui l'entourait. 

Pour établir les lames verticalement, on ne s'est pas servi de^ notre grand étau qui 
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aurait exigé trop de place, mais de l'appareil représenté fig. 22. L'appareil, dans lequel 
l'extrémité de la lame est serrée, est composé d'un étau A et de deux plaques de fonte a, a 
parfaitement travaillés l'une sur l'autre, de sorte que l'extrémité de la lame, serrée entre 
les deux plaques, l'est dans toute son étendue et également sur tous les points, et qu'elle 
n'a aucun jeu là , où elle sort d'entre les plaques. Les deux plaques sont pressées for- 
tement l'une contre l'autre par de fortes yis, qui empêchent en même temps, qu'elles ne 
puissent glisser l'une sur l'autre. Les deux plaques sont à leur tour serrées dans l'étau 
par le moyen de la yis b; l'étau a trois m à caler , avec lesquelles on peut donner à la 
lame une position parfaitement verticale; cela se fait, comme nous l'avons vu plus haut, 
par le moyen de la lunette de l'instrument de passage représenté fig. 20. Pour mettre la 
lame en vibration, on touche àon extrémité supérieure avec une tige, qui traverse la caisse, 
dans laquelle la lame est établie, et se rend en dehors, de sorte qu'on peut mouvoir cette 
tige sans avoir besoin d'ouvrir la porte delà caisse. Dans l'appareil représenté fig. 21 et qui 
sert pour les températures, qui sont au dessus de la température ordinaire, il y a aussi une 
tige semblable, qui traverse le couvercle g, doublé de liège. C'est par l'ouverture, fermée 
par ce couvercle, qu'on introduit la lame dans l'intérieur du cylindre, c'est à travers la 
porte f (également doublée de liège), qu'on la serre dans l'étau, et qu'on lui donne une 
position parfaitement verticale. Gomme la vapeur d'eau se porte toujours vers la partie su- 
périeure de l'appareil, on trouve souvent, que la température au fond du cylindre est un 
peu inférieure à celle de sa sommité; pour rendre la température égale, on place sous le 
fond du cylindre, en dehors, une lampe à esprit de vin, qu'on règle avec soin sur les in- 
dications du thermomètre inférieur, visible par l'ouverture k. 

L'enveloppe B est un, trépied très solide, fermé par derrière par des planches lé- 
gères, percées par des fenêtres. Cette enveloppe sert à garantir la lame des courans 
d'air, qui sont très vifs, lorsque la fenêtre, qui laisse entrer dans la caisse l'air du dehors., 
est ouverte. La planche très forte C a une ouverture, pour laisser passer l'extrémité supé- 
rieure de la lame avec son poids. Après avoir observé la durée des oscillations de la lame 
— observation, qui se fait tout -à-fait comme nous l'avons décrit plus haut — successive- 
inent aux deux températures, on sort la lame avec les deux plaques a, a de l'étau A, on 
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la renverse, on établit Tétau sur la planche C du trépied, et on y serre la même extré- 
mité de la lame, qui , après avoir été renversé, est devenue son extrémité supérieure. On 
observe encore la durée des oscillations de la lame dans cette position renversée: c'est la 
valeur de t dans la formule plus haut. Cette observation se fait seulement à la température 
ordinaire. 

Les lames, dont on s'est servi dans les expériences suivantes, ont été, à fort peu 
d'exceptions près, les mêmes, qui ont été employées pour déterminer le coefficient, de dila- 
tation élastique; leurs qualités, dimensions, poids et pesanteurs spécifiques, ont été com- 
muniquées plus haut. 

Empérienees relatives à Flnfloenee de la température sur 
le eoëflielent de dilatation élastique des metaum. 

Epaisseur de la lame 0,114 

Largeur 0,895 

Distance de l'extrémité encastrée jusqu'au centre de gra- 



« a»v «««A V 


\^JI\ft47 «•< 


b»Ml^AA^/ U A \J£^^m \J%AMn 


»V ASA/t V \JiV> ftU «uiai 


tv» •m'w f%f , 




Valeur de i — 0.00000008038. 


• 


• 

a) Le poids est en haut : 

Temp. Durée des oscillations. 

H- 13,6 7:0000 
13,8 7:0500 
13,8 7:0400 


Temp. Di 

— 0,6 

— 0.5 . 

-0,7 


jrée des oscitlations. 

5:8000 
5:8070 
5,7708 


Moyenne -1-13,7 




7:0300{f,) 


— 0,6 


5:7926 {/,') 


Le poids est en bas 


• 

Temp. 


"♦" l' D , 1 . • • 

— 0,6 . . 


0,66181 {t) 
0.66«159 (t). 


9 1 

• 
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Ces observations calculées d'après la formule: 

P — -• - - '^ \ {f\ + n ^ («î - o ~" V 

donnent (3 = 0,000582. 

Si l'on n'avait pas observé la valeur de t à la température de — 0,6, nous aurions 
été obligé de mettre < = <' = 0,66181, et nous aurions trouvé: 

^ = 0,000589. 

Cette valeur dififôre fort peu de la valeur précédente et on voit , qu'il serait inutile 
d'observer la durée des oscillations à une température plus basse (ou plus haute) que la 
température ordinaire, lorsque le poids est en bas. 

B) La même lame fut serrée un peu plus près de son extrémité libre , de sorte que 
la distance entre l'extrémité encastrée au centre de grayité du poids fut moindre. 

Le poids est en haut : 



Te m p. 


Durée des ose. 


Temp. 


Durée des ose 


-t- 13.5S 


6:900 


-1-1,55 


5:860 




6:925 


1,60 


5:900 




6:900 


1,60 


5:875 


\ 


6:875 







Moyenne -h 13,55 6:900 -f- 1 ,58 5:912 

Le poids est en haut: 

ï = 0:66143. 

De là: (3 = 0,000558. 

G) La lame fut serrée encore plus près de son extrémité libre , de sorte que la di- 
stance entre l'extrémité encastrée au centre de gravité des poids ne fut que de 31 pouces. 
Gomme la durée des oscillations diminuait sensiblement avec leur amplitude , on a toujour 
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commencé et fini par la même amplitude de sorte qu'on peut présumer , qu'aucune erreur 
n'a été introduite par cette circonstance dans le résultat final. 

Le poids (de 3,30 livres) est en haut: 

Plus grande amplitude 3"" i2' 
Plus petite amplitude 1 T . 



Temp. 


Durée des ose. 


Temp. 


Durée des ose. 


-4-15.7 


5:i33 


— 0.6 


4:3468 




5:i25 


— 0,8 


4:3594 




5:i25 


— 0.9 


4:3583 


15,5 


5:i25 







Moyenne -h 15,6 5:i270 — 0,8 4:3548 

La lame faisait 30 oscillations à la température ordinaire et 62 à la température de 
-0.8. 

Lorsque le poids était en bas , on a trouvé : 

t = 0:56088. 
De là on trouve: 

(3 = 0,000563. 
Nous avons donc, terme moyen: 

' • ^ = 0,000568. 



CIJIYRE JAIHIE. 

Les dimensions et qualités des lames JHs 1 à 9, qui furent employées dans ces ex- 
périences, ont été communiquées plus haut (voyez page 61). 

Lame de cuivre jaune JVs 2. 

Distance entre l'extrémité encastrée et le centre de gravité du poids 39,5 pouces. 
Poids attaché à T extrémité libre 1,8. 
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a) Le poids est en haut: 






Temp. 


Durée des ose. Temp. 


Durée des ose 


H- 13,4 . 


4:8167 — 10,2 


4:i214 


13.8 


4:8033 10,2 


4:il67 


b) Le poids est en bas : 


t = 0:63012 




Delà: 


p — 0,0005341 
p — 0.0005217 





Moyenne = 0,0005279 

La lame fut serrée plus près de son extrémité libre, de sorte que la longueur de sa 
partie vibrante était devenue plus petite. 



a) Le poids est en haut: 

Temp. 

-+-15,5 

b) Le poids est en bas: 



Durée des ose. 

3:6200 



Temp. 

10,5 



Delà: 



t = 0:6220 
13 = 0,0005231. 



Durée des ose. 

3;2660 



Lame de cuivre jaune JVs 1 . 



a) Le poids est en haut: 

Temp. 

-H 15,60 

b) Le poids est en bas : 



Durée des ose. 

ii:oioo 



Temp. 

5,05 



Delà: 



1 oscil. = 0:6807 
|3 = 0,0004596 



Durée des ose. 

7:3630 



La lame fut enfoncée dans l'étau, et le poids, fixé à l'extrémité libre, fut en même 
temps augmenté. 

30 
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a) Le poids est en bas: 

1 oscil. = 0;6764 

b) Le poids est en haut: 

Temp. Durée des ose. Temp. Durée de s ose. 

■+- 13.7 12:0882 (40 ose.) — 11.4 7:0938 {45 ose.) 

13.7 12:1575 (34 ose.) 11,2 7:1000 (50 ose.) 

Moyenne -H 13,7 12:1229 -^Î3 7:0969 

De là: |3 = 0.00047956 

Lame de cuivre jaune .M 4. 

I) Distance de l'extrémité encastrée au centre de gravité 

du poids fixé à l'extrémité libre 3,62684 

Poids fixé à l'extrémité libre 42,32476. 

a) Le poids est en haut : 

Temp. Durée des ose. Temp. Durée des ose. 

-^-15.6 6:5000 —2.1 5:2708 

15.9 6.5391 —2.0 5.2698 

14.5 6.4455 

Moyenne -f- 15.33 —2,05 5:2703 

b) Le poids est en bas: 

1 oscil. =0:6I864 
De là: p = 0.00054421 

n) Longueur de la partie vibrante de la lame. . . . 47.8063 

Poids de cette ^partie 2.9890 

Distance de l'extrémité encastrée au centre de gravité 

du poids attaché à l'extrémité libre .... 47,5594 

Poids attaché à l'extrémité libre 6,35629 

Moment d'inertie du poids, rapporté à son axe, qui 

passe par son centre de gravité 18,351. 



I 
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a) Le poids est en haut: 



Temp. Durée des ose. Temp. Durée des ose. 

-♦-15,6 2:9928 -h 0.5 2:8821 

14,0 2:9768 —3,4 2:8547 

Moyenne -+-14.80 2:98i8 —1.45 2:8684 

b) Le poids est en bas: 

1 oscil. = 0:682521. 

De là: P = 0.0005368. 

On peut yoir dans la 1 ère partie de cet ouvrage que ^ = 0,0000000767831. 



Lame de cuivre jaune JVs 3. 

Longueur de la partie vibrante de la lame. . . . 47,3785 

Poids de cette partie 2,99986 

Distance de l'extrémité encastrée au centre de gravité 

du poids attaché à Textémité libre . . . . 47,1316 

Poids attaché à l'extrémité libre 9,29767 

Moment d'inertie du poids, rapporté à son axe, qui 

passe par son centre de gravité . . . . . 41 ,840. 

a) Le poids est en haut: 

Temp. Durée des ose. Temp. Durée des ose. 

— 10,9 6:2760 (135 ose.) -f- 12.5 8:3796 (40 ose.) 

9.9 6:3384 (133 ose.) 12,5 8:4000 (54 ose.) 

Moyenne — 10.4 6:3072 -+-12.5 8:3998 

b) Le poids est en bas: 

1 oscil. = 0:701974. 

De là: P = 0,00047306. 

30* 
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On a aussi: 

i = 0,000000057545. 

On voit , que la valeur de (3 est beaucoup plus petite pour le cuiyre jauqe martelé 
que pour le cuivre jaune fondu. On a effectivement en prenant la moyenne: 

Pour le cuivre jaune martelé: (3 =: 0,0004708 
Pour le cuivre jaune fondu: p = 0,0005330 

La valeur de j3 est en rapport direct avec la valeur de à et en rapport indirect avec 
la pesanteur spécifique. 

Cuivre jaune laminé dur anglais JVè 5. 
a) Le poids est en haut: 

Temp. Durée des ose. Temp. Durée des ose. 

-H 12,10 1:97308 (650 ose.) —7.6 i;92929 (700osc.) 

13,15 i:97461 (650 ose.) 



Moyenne ■+- 12,625 i;97385 

b) Le poids est en bas : 

1 ose. = 0,66583. 

De là: p = 0,0005363. 

CuiTRE JAUNE LAMINÉ DUR ANGLAIS JVs 6 (autre espèce). 



a) Le poids est en haut: 


/ 




Temp. Durée des ose. 


Temp. 


Durée des ose. 


— 11,1 4:5458 (120 ose.) 


-1-14,0^ 


5:3062 


10,9 4:5417 (120 ose.) 


14.0 


5:3063 



Moyenne— 11.0 4:54375 -+-14,0 5:30625 

b) Le poids est en bas: 

1 oscil. = 0:67625. 
De là: p = 0,00047566. ' 
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Lame de cuiyre jaune fondu JH2 7. 

a) Le poids est en haut: 

Temp. Durée des ose. Temp. Durée des ose. 

4-12.05 4:9687 (160 ose.) —14,2 4:2925 (200 ose.) 

b) Le poids est en bas: 

1 oscil. = 0;6925 (1000 oscil.) 

De là: (3 = 0,0005067. 

Une deuxième expérience a donné : 

a) Le poids est en haut: 

Temp. Durée des ose. Temp. Durée des ose. 

-H 14,1 3:3850 (200 ose.) — 12,7 3:U20 (250 ose.) 

b) Le poids est en bas: 

1 oscil. = 0:6920 (1000 oscil.) 

De là: p = 0,0005055. 

Lame JVs 8, du même métal, mais martelé fortement. 

a) Le poids est en haut: 

Temp. Durée des ose. Temp. Durée des ose. 

-H 15.8 2:6550 (400 ose.) — 7.9 2:5481 (400 ose.) 

b) Le poids est en bas: 

1 osca. = 0:681 75 (2000 oscil.) 

De là: p = 0.0004813. 

p 1. A T I rv E. 

Épaisseur de la lame. 0,193 

Largeur de la lame 0,875 

Distance de F extrémité fixe au centre de gravité du 

poids attaché à l'extrémité libre 49,4865 

Poids attaché à l'extrémité libre 12,32 



310 



a) Le poids est en haut : 

Temp. Durée des ose. Temp. Durée des ose. 

-f- 13,15 7:5764 —1.0 7:0365 

b) Le poids est en bas: 

1 ose. = 0:7U593. 

De là: p = 0.00020074. 

Après avoir remplacé le poids attaché à l'extrémité libre de la lame par un autre, 
qui ne pesait que 9,30 on a trouvé. 



a) Le poids est en haut: 




• 


Temp. Durée des ose. 


Temp. 


Durée des otc 


-*- 13,4 i:8750 


— 3.8 


i:8625 



b) Le poids est en bas: 

1 ose. = 0:6673. 

De là: P = 0,00020145. 



liAME DE ¥ERRi:. 

Largeur 1,0 (très inégale) 

Epaisseur 0,15 

Distance de F extrémité fixe au centre de gravité du 

poids attaché à l'extrémité libre 32,853 

Poids attaché à l'extrémité libre 6,25 

a) Le poids est en haut: 

Temp. Durée des ose. Temp. Durée des ose. 

-*-11,3 3:9000 — 8.0 3:7917 

— 12,3 3:7750 

— 4,8 3:8167 
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b) Le poids est en bas: 

1 ose. z=z0:5687i. 

Des deux observations, qui donnent la plus grande différence de température, 
on trouve: 

^=0,00012389. 

Avec un poids plus petit on a obtenu : 

a) Le poids est en haut: 

Temp. Durée des ose. Temp. Durée des ose. 

-f- 12.4 i:66o0 —6.3 i:6583 

13,7 i:6659 — 3.9 i:6589 

Moyenne -+- 13.6 i:6655 —5,1 1^6586 

b) Le poids est en bas: 

1 ose. = 0:61605. 

De là: p = 0.0001245. 

FOMTE DE FER. 

Fonte de fer JVs i. (Pes. spéc. 7.130). 

Longueur 45,7295 

Largeur 0,99662 

Epaisseur 0,20675 

Poids de la lame 2,68483 

Distance de l'extrémité fixe au centre de gravité du 

poids attaché à Textrémilé libre 45,4848 

Poids attaché à Textrémité libre 12,32476 

Moment d'inertie propre du poids 60,183 

a) Le poids est en haut : 

Les amplitudes des oscillations diminuent très rapidement, plus rapidement que pour 
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aucun autre métal, surtout à la température plus élevée, à laquelle on ne pouvait observer 
que 36 oscillations. 



Temp. 

•3.6 
■3.6 



Durée des ose 

2:i666 
2:i528 



Temp. 

13.2 



Moyenne — 3,6 

b) Le poids est en bas : 



2:1597. 



Delà: 



1 ose. = 0:66875. 

p = 0,0018399 
* = 0.000000056422 



Dorée des ose. 

2:3529 



Fonte de fer JV2 3. L'épaisseur de cette lame n'avait que la moitié de celle de JV2 4; les 

autres dimensions étaient les mêmes. Pes. spéc. 7,124. 

Poids attaché à l'extrémité libre 9,30 

Distance de l'extrémité fixe au centre de gravité du 

poids attaché à l'extrémité libre 47,1264 



a) Le poids est en haut : 






Temp. Durée des ose. 


Temp. 


Durée des ose. 


— 8,7 1:4545 (44 ose.) 


-H 12,5 


1:5500 (40 ose.) 


1.4688 (48 ose) 




1:5521 (48 ose.) 


1:4712 (52 ose.) 




. 



Moyenne 



i:4648 



t:5511 



b) Le poids est en bas : 



Delà: 



1 ose = 0:640625. 
p = 0.0019267. 



Deuxième expérience avec quelques changemens 
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a) Le poids est en haut: 






Temp. Durée des ose. 


Temp. 


Durée des ose. 


— 3.3 i:6705 (44 ose.) 


-+-13,5 


i:7500 (44 ose.) 


i:6667 (48 ose.) 


13,8 


i:7500 (44 ose.) 



Moyenne — 3,3 



i:6686 



13.65 i:7500 



b) Le poids est en bas : 



Delà: 



1 ose. = 0:6375 
13 = 0,001618. 



A € I -. ... 

Acier JV2 5, doux, laminé. 

Distance de l'extrémité fixe au centre de gravité du poids 

attaché à l'extrémité libre. 48,06 

Poids attaché à l'extrémité libre 1.817 

Pesanteur spécifique 7,83 

a) Le poids est en haut: 

Température au commencement — 8,5 
. à la fin — 8.7 

iMoyenne — 8.6 
Hauteur du baromètre: 30,58 à 13,3'' R. 



Élon- 
galion. 

30 
25 
21 


Passages. 


ÉlOD- 

galion. 


Passages. 


Élon- 
galion. 


Passages. 


(0) 12' i6:o 

(50) 13' 34:0 
(100) 14' 52:5 


18 
16 
14 


(150) 16' 1 1:0 
(200) 17' 29:0 
(250) 18' 47:5 


12 
11 
9,5 


(300)20' 5:5 
(350) 21' 24:0 
(400) 22' 42:5 



40 









U l* 






1 

ÉlOD- 

gation. 


Passages. 


Élon- 
gatioD. 


Passages. 


Élon- 
gation. 


Passages. 


8,5 


(450)24' 0:8 


3.9 


(800)33' 8;5 


1,7 


(1150) 42' 16:5 


75 


(500) 25' i9:0 


3,4 


(850) 34' 26:5 


1,5 


(1200) 43' 34:5 


6,8 


(550) 26' 37^0 


3.0 


(900) 35' 45:0 


1.3 


(1250) 44' 52:5 


6,0 


(600) 27' 55:5 


2,8 


(950) 37' 3,0 


1.1 


(1300) 46' 11:0 

1 


5,2 


(650) 29' 13:5 




(1000) — 


1.0 


(1350) 47' 29:5 


4.8 


(700) 30' 32:0 


2,1 


(1050) 39' 40:0 






4,2 


(750) 31' 50;0 


2.0 


(1100) 40' 58:0 







1350 oscillations en 35' 13Î5 
1 ose. = i:56556. 

Température au commencement -+- 12,10 

à la fin -f- 12,20 



Moyenne h- 12,15 



Élonga- 
tion. 



Passages. 



Ëlon- 
gation. 



Passages. 



Élon- 
gation. 



Passages. 



30,0 
22.0 
17.0 
13,2 
10.0 



(0) 55' 4:5 

(50) 56' 23:5 

(100) 57' 43:0 

(150) 59' 2:0 

(200) 0' 21:0 



8.0 
6,0 
5,0 



3,0 



(250) 
(300) 
(350) 
(400) 
(450) 



1' 40:0 
2' 59:5 
4' 18:5 
5' 37:5 
6' 56:5 



2,5 
2,0 
1,5 

1.1 
1,0 



(500) 8' 15:5 
(550) 9' 34:5 
(600) 10' 53:5 
(650) 12' 12:5 
(700) 13' 32:0 



700 ose. à 18' 27:5 
1 ose. =: i:58214. 



b) Le poids est en bas 



Delà 



1500 ose. en 15' 59:5 

1 ose. = 0:639667. 

(3 = 0,00034446. 
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La même lame avec un poids de 3 livres. 

a) Le poids est eir haut: v 

Témp. Durée des ose. Temp. Durée des ose. 

— 15,35 7:i850 -+- 13,7 li;0166 

— 15.35 7:i875 -i- 13.6 • 10:9688 

— 15.70 7:i888 

Moyenne — 15.47' 7:i871 -+- 13.65 1019927 

b) Le poids est en bas : % 

1 ose. = 0:67808. 

De là: |3 = 0.00035097. 

On a trouvé auparavant: 

« = 0,00000002960,, 

Acier forgé anglais JVs 15, avec un poids de 15 livres environ, attaché à Textré 

mité libre. 

a) Le poids est en haut: 

Temp. Durée des ose. Temp. Durée des ose. 

— 13.90 2:2892 (600 ose.) -i- 13,6 2:34625 

H- 13.5 2:34375 

Moyenne -I- 13,55 2:34500 

b) Le poids est en bas : 

1 ose. = 0:6950. 

Delà: (3 = 0.0003198. 

Acier fondu doux JV2 6. 

Largeur 0,9943 

Épaisseur 0,09583 

Distance de l'extrémité fixe au centre de gravité du poids 

attaché à Textrémité libre 49.200 

Poids attaché à cette extrémité 1,8173 

40* 

s 
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a) Le poids est en haut: 



Te m p. 

11,7 



Durée des ose. 

.3;2733 (450 ose.) 



Temp. 

14.1 



Durée des ose. 

3:4000 (300 ose.) 



b) Le poids est en bas : 



Delà: 



1 ose. = 0;6935. 
(3 = 0.00025582. 



La même lame d'acier doux fondu fut enfoncée davantage dans Tétau , de sorte que 
la partie* vibrante de la lame en fut diminuée; elle n'était que de 34,845; un poids de 
4,06 seulement fut fixé à son extrémité libre. 

a) Le poids est en haut: 

Température au commencement -i- 13,50 

à la fin H- 13,50 

Barom. 30,38. 













• 


1 

Ëlon- 
grition. 


Passages. 


Élon- 
galion. 


Passages. 


Élon- 
galion. 


Passages. 


28 


(0) 15' 41: 


l 


(250) 25' 39:0 


2.5 


(500) 35' 36:5 


21 


(10) 17' 40:5 


6 


(300) 27' 38.5 


2.0 


(550) 37' . . . 


15 


(100) 19' 40:5 


5 


(350) 29' 38.0 


1.8 


(600) 39' 35:0 


12 


(150)21'40:0 


4 


(400) 31' 37:5 


1,5 


(650) 41' 34:5 


1 9 


(200) 23' 39:5 


3.5 


(450) 33' 37:0 


1.0 


(700) 43' 34:0 



700 oscil. en 1673:0 
1 ose. = 2:3900. 

Température au commeneeœent — 1 1 ,0 
. à la fin — 10.3. 

Barom. 30,14. 
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ËlOD- 

gation. 


Passages. 


Élon- 
gation. 


Passages. 


1 

Éion- 
gation. 


Passages. 


35,0 

• • • 

21 
16 
13 

12 


(0) 32' 3;o 
(50) 34 0,0 
(100) 35 56.5 
(150) 37 53,0 
(200) 39 50,0 
(250) 41 46,0 


10 
8 

• • • 

4.5 
4.0 
3.5 


(300) 43' 42:5 
(350) 45 39.0 
(400) 47 36.5 
(450) 49 32.5 
(500) 51 29.0 
(550) 53 26.0 


3.0 

2.5 
2,0 

a • • 

1.3 
1.0 


(600) 55' 2215 
(650) 57 19.0 
(700) 59 15,5 

(750) 

(800) 3 8.5 
(850) 5 5.0 



850 ose. en 1981 :5 
1 ose. = 2:3312. 

Température au commeacement 
» à la Gq 



9.9 
9.6. 



Élon- 
gation. 


Passages. 


Élon- 
gation. 


• 

Passages. 


ÉIOD- 

gation. 


Passages. 


31 


(0) 26',54:0 


7,0 


(350) 40' 30:5 


2.5 


(700)54' 7:5 


24 


(50) 28' 50:5 


5.8 


(400) 42' 27:5 


2.0 


(750)56' 4:0 


19 


(100) 30' 47:0 


5.0 


(450) 44' 24:0 


1.8 


(800)58' i:o 


15 


(150) 32' 43:5 


4.0 


(500) 46',20:5 


1.4 


(850) 59' 57:0 


12 


(200) 34' 40:5 


3,5 


(550) 48' 17:5 


1.4 


(900) l'54:0 


10 


(250) 36' 37:5 


3,0 


(600) 50' i4:o 


4,0 


(950) 3' 50:5 ' 


8,2 


(300) 38' 34:0 


3,0 


(650) 52' 10:5 







950 ose. en 221«:5 
1 ose. = 2:5433. 



b) Le poids est en bas: 



3050 ose. en 1782:5 
1 ose. = 0:58442. 



Delà: 



(5 -= 0,0002310. 
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La même lame fut un peu retirée de Tétau, de sorte que sa partie vibrante avait une 
longueur de 36,194; le poids, attaché à son extrémité libre, fut augmenté de 0,103. 

a) Le poids est en haut : 

Température au commencement -h 13,8 
» à la fin -K 13,6 



ÉloDga- 

tiOQ. 


Passages. 


Élon- 
gatioD. 


Passages. 


Élon- 
gatioD. 


Passages. 


26,0 


(0) 0' i5:o 


8.5 


(80) 8' 2o:o 


2.0 


(160)16' 25:0 


18 


(20) 2' i6:o 


6.0 


(100) 10' 2i:o 


2.0 


(180) 18' 26:0 


13 


(40) 4' 27:0 


4,5 


(120) 12' 22:5 


2,0 


(200) 20' 28:0 


10 


(60) 6' 18:5 


2.3 


(140) 14' 23:5 







200 ose. en 1213:0 
1 ose. = 6:0650. 



Température au commencement 
« à la fin 



10,2 
10.2 



Èlon- 
grition. 


Passages. 


Ëlou- 
gation. 


Passages. 


Elon- 
gation. 


Passages. 


30 
23 
14 
14 


(0) 8' 25:5 
.(20) 10' 12:5 
(40) 12' 0:0 
(60)M3' 475 


11 

8 


(80) 15' 34:5 

(100) 

(120) 19' 9:0 
(140) 20' 56:5 




(160) 22' 43:5 
(180) 24' 31:0 
(200) 26' 18:0 



200 ose. en 1072:5 
1 ose. = 5:3625. 
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b) Le poids est en bas: 4000 ose. en 2445:0. 

1 ose. =0:61125. 
De là: (3 = 0,00023900 

ainsi la moyenne : p= 0.0002350. 

La valeur de à fut déterminée, avec beaucoup de soin, par une longue série d'expé- 
riences (voyez la première partie de cet ouvrage), ainsi qu'il suit: 

d = 0.000000030106. 

Acier fondu doux JHs 7 (autre espèce). 



a) Le poids est 


eD haut : 

• 




Temp. 


Durée des ose. Temp. 


Durée des ose. 


-f- 13.75 


9:3000 (45 ose.) — 13,4 


7:i357 (70 ose.) 


-H 13.80 


9:2750 — 13.4 


7: 1500 (80 ose.) 


Moyenne -«-13.78 

• 


9:2875 — 13.4 


7: 1429 


b) Le poids est 


en bas: 1 ose. — 0:7110 




De là; 


p — 0,00029882. 





Acier forgé anglais JV9 14. 
a) Le poids est en haut : 

Température au commencement — 13,9 

à la fin — 14.2 



ÉloDga- 
tiou. 


Passages. 


ÉlOD- 

gatioD. 


Passages. 


Ëlol- 
gatioD. 


Passages. 


28.0 

23.0 

19,0 

16.0- 

14.0 

12,0 

10,0 


(0) 0' 27:0 

(20) 2' 11:5 
(40) 3'56:0 
(60) 5' 40:5 
(80) 7' 25:0 
(100) 9' 10:0 
(120) 10' 54:5 


8,5 

7.5 

6.0 

5.2' 

4,5 

4,0 

3.8 


(140) 12: 49:5 
(160) 14' 34:0 
(180) 16' 18:5 
(200) 18' 3:0 
(220) 19' 47:3 
(240) 21' 32:0 
(260) 23' 16:5 


3.0 

2.5 
2,0 
2.0 

• • • 

1.5 
1.0 


(280)25' 1:0 
(300) 26' 45:0 
(320) 28' 29:5 
(340) 30' 14:0 

(360) : 

(380) 33' 42:5 
(400) 35' 27:0 - 
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. 400 ose. en 35' 00:0 
1 ose. = 5:2500 à — 14,05. 

Température au commencement -+- 15,4 
» à la fin -H 15,3. 



Élonga- 
tion. 


Passages. 


Élon- 
galion. 


Passages. 


ÊlOD- 

gation. 


Passages. 


1 26,0 


(0) 51' 3i:o . 


7,0 


(100)l'2i:5 


2,2 


(200) 11' 1 7:0 


19,0 


(20) 53' 29:5 


5,5 


(120) 3' 23:0 


2,0 


(220) 13' 15:8 


15,0 


(40) 55' 28:5 


4,2' 


(140) 5' 21 :5 


2,0 


(240) 15' 14:5 


11,5 


(60) 57' 27:0 


3,0 


(160) 7' 2o:o 


1,5 


(260) 17' 12:0 


9,0 

1 


(80) 59' 25:5 


2,5 


(180) 9' 18:5 


1.0 





260 ose. en 25' 41:0 
1 ose. = 5:9280 à -H 15.35. 



b) Le poids est en bas : 



Delà: 



3000 ose. en 34' 34:5 
1 ose. = 0:6915. 

(3 = 0,0002555. 



On voit que la valeur de p est très différente pour les différentes espëees d'acier. 

FER. 

Fer forgé suédois JVs 10. 



a) Le poids est en haut: 






Temp. Durée des ose. 


Temp. 


Dorëe des ose. 


-H- 12,95 1:4800^(400 ose.) 


-0,1 


i:4690 (500 ose.) 



b) Le poids est en bas : 



1 ose. = 0:644995. 



Delà: 



Ci = 0,0004555. 
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Fer laminé anglais (Bandeisen) JHs 12. 



a) Le poids est en haut: 



Temp. 


Durée des ose 


Temp. 


Durée des ose. 


-12,4 


2^8050 (300 ose.) 


-1-13,5 


. 2:9450 (100 ose.) 


— 12/1 


2:8040 (250 ose.) 


-H 13.6 


2:9400 (50 ose.) 



Moy.: — 12.25 



2:8045 



.13.55 2:9425 



b) Le poids est m bas: 



1 ose. = 0:69575 



Delà. 



(3 — 0,00044158. 



Fer laminé anglais JVs 13. 



a) Le poids est en haut: 



Tem>. 

3.4 



Durée des ose. 

5:9667 (60 ose.) 



Temp. Durée des ose. 

15,2 7:2155 (30 ose.) 



b) Le poids est en bas: 



Delà: 



1 ose. = 0:69475 (2000 ose.) 
p = 0,0004625. 



Fer forgé anglais JVs 9. 



a) Le poids est en haut: 



Temp. 

-*-13,4 


Durée des ose. 

2:3375 (200 ose.) 


Temp. 

— 9,3 


Durée des ose. 

2:2850 




-H 13.1 


2:3390 (200 ose.) 


— 9,15 


2:2840 


• 



Moyenne -h 13,35 



2:3383 



9,23 212845 



il 



/ 
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^ b) F^e poids est en bas: 

1 ose. = 0:6940 (2000 ose.) 

Delà: P = 0,00037607. 



Lame de fer JV? l , coupée dans une feuille de tôle selon la largeur de la laminatioa 

(c'est-à-dire, parallèlement à l'axe des laminoirs). 

Largeur un pouce. 

Epaisseur deux tiers d'une ligne. 

Longueur de la partie vibrante . . 32,2i0 

Poids fixé à Fextr 1,75384. 

a) Le poids est en haut: 

Temp. Durée des ose. Temp. Durée des ose. 

H- li.95 5:0939 (80 ose,) —7.35 4:4750 (400 ose.) 
-1-14,90 5,0900 (80 ose.) 



Moyenne: h- 14.93 5:09i>0 



b) Le poids est en bas: 

1 ose. = 0:5815 (1000 ose.) 

De là: (3 = 0.0003533. 



Lame de fer JVs 2, coupée dans la même feuille de tôle, selon la longueur de la lamina 

tion (c'est-à-dire perpendiculairement à l'axe des laminoirs). 

Largeur 1 pouce. 

Epaisseur eomme plus haut. 

Longueur de la partie vibrante . . 3i,50 

Poids 1.1680. 
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a) Le poids est en haut: 





l. 




II. 




ni 




,v. 1 


Temp. au commeacen. — 16,0 


Temp. au oommenoeiB. — 15,0 


Temp. ai 


1 commeacem. -4- 15,1 


Tenp. aa conmeneem. •*- 15,3 


> à la aa — 45,0 


» k la fin - 11,8 


» à la fia -*- 15,2 


» à la fia -*- 15,a 


Ëloa- 
gatioD. 


Passages. 


ÉtOD- 

gation. 


Passages. 


ÉlOQ- 

galion. 


Passages. 


Êlon- 
gation 


Passages. 


15,0 


(0) y 25:o 


19,0 


(0) 33' u:5 


10 


(0) 33' 33:o 


20 


(0) 40' 23:o 


10,0 


(100) ïV i5:o 


11,0 


(100) 30' 4:5 


7 


(100) 30' .28:5 


8 


(100) 49' 18:5 


0,0 


(tOO) 15' 5;5 


7,0 


(200) 38' 55:o 


3 


(200) 39' i4:o 


3,2 


(200) 52' M:{i 


♦,5 


(300) 17' 53:5 


5,0 


(300) 41' 45:0 


1.5 


(300) 42' 19:o 


1,5 


(300) 55' 9:0 




(4U0) 20' 45:5 


3,5 


(400) 44' 35;0 


0,9 


(400) 45' 14:0 


0.9 


(400) 58' 4:0 




(500) 23' 35:5. 


3,0 


(500) 4.7' i5:5 












(000) 20' 25:5 


î.o 


(000) 50' 15:5 


^ 










(700) 29' 15:5 


1.5 


(700) 53' 5:5 












(SOO) 32' 0,0 


12 


(800) 55' 55:5 











I. 8OO0SC. en22' 4i:0à - 15.00 

n. 800 ose. en 22' 4i:0 à — 14,90 

Moyenne: 800 ose. en 22 4i:0 à — 14,95 

1 ose. = 170125 

m. 400 ose. en 11' 41:0 à -H 15,15 

IV. 100 ose. en 11' 4i:0 à -•- 15:20 

Moyenne: 400 ose. en 11' 4i:0 à -h 15,18 



b) Le poids est en bas 



Delà: 



1000 ose. en 9' 22:5 
1 ose. = 0:56250 

P = 0.0004252. 



Les oscillations transversales ont donné (voyez la première partie de cet ouvrage) 

Pour le JV2 1 . . . d = 0.00000003601 2 
Pour le JH8 2 . . . d = 0,000000033151. 



*v 
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On Toit qu'il .y a une grande différence entre les valeurs de p, selon qu'elles se 
rapportent à une lame coupée parallèlement ou perpendiculairement à l'axe des laminoirs; 
pour les lames, coupées parallèlement à l'axe du laminoir, la valeur de p est plus grande, 
que pour les coupes perpendiculaires ; tandisque celle de à est plus petite pour les pre- 
mières. Pour le cuivre jaune , nous avons trouvé que l'espèce, qui avait donné la plus 
grande valeur de d, dbnnait aussi la plus grande valeur de P; mais les densités de ces 
deux espèces étaient très différentes , tandisque la densité des deux coupes était naturel- 
lement la même, puisqu'elle étaient faites dans le même morceau. 



CUIVRE ROIICi:. 

Lame de cuivre rouge laminé, largeur 1 pouce, épaisseur \\ lignes^ longueur 

52 pouces. 

Distance de l'extrémité fixée dans l'étau au centre de gra- 
vité du poids attaché à l'extrémité libre . . . . i8,6 
Poids attaché à l'extrémité libre 9,3 

a) Le poids est en haut : 

Temp. Durée des ose. Temp. Durée des ose. 

-f- 13,05 i:5800 (400 ose.) —8,0 1:5544 (450 ose.) 



b) Le poids est en bas : 



1 ose. = 016535 



De là: (3 = 0.00055995. 

La même lame avec un poids de 12,3 lirres a donné 
a) Le poids est en haut: 
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Temp. 


Durée des ose. 


Temp. 


Durée des ose 


— 6.75 


3:2938 (160 ose.) 


-H 14.0 


3:5313 


— 6.70 


3:3043 (138 ose.) 




3:5250 



Moyenne — 6:725 3:2991 -h 14,0 3'5282 

b) Le poids est en bas: 

1 ose. =: 0:7025. 

De là: (3 = 0,00055394. 

Lame de zinc lahiivé; htrgeur i pouce, épaisseur 1| lignes. 

Distance de Fextrémité encastrée* au centre de gravité du poids attaché à Fdllrémité 
libre 32 pouces. 

a) Le poids est en haut: 

Les amplitudes des oscillations diminuent très rapidement. 



Temp. 

— 12,3 


Durée des ose. 

i:0600 (200 ose.) 


Temp, 

-1-13.6 


Dufée des ose. 

i:o8âû 


— 12.3 


l:0600 (100 ose.) 


-t-13.9 


i:0850 






-^13,9 


1.0780 






H- 13.9 


i:0750 



Moyenne— 12.3 i:0600 -i- 13,8 i:0785 

b) Le poids est en bas: • 

1 ose. =0:5110. 

Delà: = 0.0006444. 

O R. 

Une lame d'or pur de i5| pouces de longueur, 1 pouce de largeur et i ligne d'é- 
paisseur, m'a donné sans poids les résultats suivans : 
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- IS^'.S 


-.-15», 


Le poids est en bas 
1 Ose. = 0:5905 


Élon- 
gation. 


Passages. 


Elon- 
galion. 


Passages. 


16,0 
13,0 


(0) 3'3Ô:0 
(50) 5 22.5 


17.0 
13,0 


(0) 0' 35:0 

(50) 2 23,0 


11 


(100) 7 6.5 


9,0 


(100) 4 11,0 


Delà 


9.0 


(150) 8 50,5 


7,0 


(150) 5 58.5 


^ _ 0,0003937 


70 


(200) 10 34,5 


5,0 


(200) 7 46,5 




5,5 


(250) 12 18,5 


4,0 


(250) 9 4.5 


m 


4.5 


(300) 14 2,5 


3.1 


(300) 11 22,0 




4.0 


(350) 15 46.0 


2.5 


(350) 13. 10.0 




3,0 


(400) 17 30,0 


2,0 


(400) 14 58.0 




2.5 


(450) 19 14,0 


1.4 


(450) 16 45.5 




2,0 


(500) 20 53,5 


1.0 


(500) 18 33.5 




1.8 
1.5 


(550) 22 41.5 
(600) 24 25,5 


• 

-H 15,2 




1.1 


(650) 26 9,0 


1 Ose. - 2: 1570 




— 14,9 


\ 




1 ^ 


Ose. = 2:0769 









P El O M B. 

Lame de plomb laminé; longueur 40 pouces , Margeur 4 pwce, épaisseur 0,11 du 

pouce; sans poids à Textrémité libre, 
a) Le poids est en haut: 



. Temp. 


Durée des ose 


Temp. 


Durée des ose. 


-H 13.6 


i:i500 (40 ose.) 


— 8,8 

1 


1 :0600 (50 ose.) 




i:i300 (50 ose.) 




i:0600 (50 ose.) 




1:1 400 (50 ose.) 







Moyenne 



1:1 400 



i:0600 
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b) Le poids est en bas 



Delà: 



1 ose. = 0:5100 (200 ose.) 
p = 0.003035. 



Résumé. 



P 



Moyennes 



Argent 0.000582 

558^0,000563 

563 
Cuivre jaune battu . .0,000460 

48010,000471 
473 

. fondu 528 

523 

' 544 

5^7 

Cuivre jaune laminé 1 -reesp.536 

» 2-e esp. 476 

Platine 0,000201 



Moyennes 



0.000533 



201 



0.000201 



Verre (glace) 0.000124) • 

.>J0.000125 



1 



Fonte de fer doux . .0.001840 1 



16181 
Acier, doux laminé. .0.000344 1 

35n 



i927!0,001795 



0,000348 



Acier forgé anglais. .0.000320 
> » autre esp. 256 
Acier fondu doux. . . 256 

231 

239 

» » autre espèce 299 

Fer forgé suédois. . . i56 

Fer laminé ii2 

• autre espèce . . . 462 

Fer forgé anglais. . . 376 

Tôle de fer coupé pa- 
rallèlement à Faxe 

du laminoir 353 

Tôle de fér coupé per- 
pendiculairement à 
l'axe du laminoir. 425 

Cuivre 560 

Zinc (laminé) 644 

Plomb (laminé) 0,003035 

Or 0,000394 



0,000242 



328 



Infflaeiiee de la température «or réIaAtlelté des métaux h 
des températures plus hautes que la température ordinaire. 

CUIVRE JJLVraE. 
Lame JVs 6, cuivre jaune laminé dur anglais. 

A) Le poids est en haut, 
a) A la température ordinaire: 





Temp. 14,0. 




Temp. 14,0. 1 


Demi 
Ampl. 


Passages. 

1 


DifTéreDce. 


Demi 
Ampl. 


Passages. 


Différeoce. 


45.0 


(o: 


) 0*43' 17:5 




6.5 


(300)1* 2' 14Î5 


i'i6:o 


40.0 


(20, 


) 44 33,0 


i'i5:5 


6.0 


(320) 3 30.0 


15.5 


35.0 

1 


(40, 


) 45 49,0 


16.0 


5,5 


(340) 4 45.5 


15.5 


30.0 


(6o; 


) 47 5,0 


16,0 


5.0 


(360) 6 1.5 


16.0 


25.0 


(8o; 


) 48 20,5 


15,5 


4,5 


(380) 7 17.0 


15.5 


20,0 


(100] 


1 49 36,5 


16,0 


4,0 


(400) 8 33.0 


16,0 


18,0 


(i2o; 


1 50 52,5 


16,0 


3,8 


(420) 9 48.5 


15,5 


16,0 


(140] 


) 52 8.0 


15,5 


3,5 


(440) 11 4.5 


16,0 


14.0 


(i6o; 


) 53 24,0 


16.0 


3.0 


(460) 12 20.0 


15.5 


12.0 


(180] 


1 54 39,5 


15.0 


2.8 


(480) 13 35.5 


15.5 


11,0 


(200] 


55 55.5 


16,0 


2,8 


(500) 14 51.5 


16.0 


10.0 


(220] 


) 57 11,0 


15,5 


2,5 


,(520) 16 17,0 


15.5 


9.0 


(240) 


1 58 27,0 


16,0 


2,2 


(540) 17 23,0 


16,0 


8.0 


(260] 


1 59 43.0 


16,0 


2.0 


(560) 18 38,5 


15.5 


7,0 


(280; 


1 1 58,5 


15,5 









ainsi 



-1-14,1 

560 ose. en 35' 2i:0 

1 ose. = 3:7875. 
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b) A une température plu^ élevée: 



Temp. moyen. 75,9. 


Temp. 70,7. 1 


Demi 
Ampl. 


Passages. 


Demi 
Ampl. 

35 

20 

2.5 
80 
1 


Passages. 


30 

4,0 
3,0 

80 

1 


(0) 6'30:0 
(20) 8' 12:0 
(40) 9' 54:5 
(60) 11' 37:5 
(80) 13' 20:5 

ose. en 6' 50"5 

DSC. — 5:i313 


(0) 16' 12:5 

. (20)17'56:0 

(40) 19' 40:0 

(60) 21' 24:5 

(80)23' 9:0 

ose. en 6' 56:5 

use. — 5; 2063 



c) A la température ordinaire: 



Temp. -I- 13',5. 



Demi 
Ampl. 


Passages. 


Demi 
Ampl. 


Passages. 


22 


(0] 


) 4'36:0 




(240) 19' 40:5 




(20] 


1 5' 52:0 




(260) 20' 55:5 




(4o: 


1 T 7:0 




(280)22' 11:0 




(60) 


1 8' 22:5 




(30Ô) 23' 26:5 




(80) 


) 9'38:0 




(320) 24' 41:5 


12.5 


(100] 


) 10' 53:0 




(340) 25' 57:0 




(120) 


1 12' *8:5 


3,5 


(360) 27' 12:0 




(140) 


1 13' 24:0 




(380) 28' 27:5 




(160] 


1 14' 39:0 


3.0 


(400) 29' 42:5 




(180] 


1 15' 54:5 




(420) 30' 58:0 




(200] 


1 17' 10:0 




(440) 32' 13:5 


7.0 


(220] 


1 18' 25:0 


2,2 


(460) 33' 28:5 






Temp. 


13", 4 


. 



^i 
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On trouve de là : 



460 ose. en 28' 52:0 
1 ose. = 3'6635 

* 

B) Le poids est en bas. 

2000 ose. en 22' 14:0 
1 ose. = 0:6670 
(3 = 0,00050044. 



Pour les températures au dessous de la température ordinaire, nous avons trouvé 
plus haut : 

(3 = 0,00047566. 

De là il suit, que rinfluenee de la température sur la force élastique des lames aug- 
mente avec la température On remarque également ici, que les amplitudes diminuent 
plus rapidement aux températures plus élevées, qu'à la température ordinaire. 

Cuivre JAtJNE martelé JV2 1 . 
A) Le poids est en haut. 



a ) A la température ordinaire : 



Temp. -♦- 14,5 



Demi 
Ampl. 


Passages. 


Demi 
Ampl. 


Passages. 


20 


(0) 8' 4:5 


5 


(600) 26' 13:5 


15' 


(100) ir 6:o 


4 


(700) 29' 15:0 


12 


(200)14' 7:5 


3.5- 


(800) 32' 16:5 


9 


(300) 17' 9:o 


3.0 


(900) 35' 17:5 


7 


(400) 20' io:5 


2.5 


(1000) 38' io:o 


6 (500) 23' 12:0 


2,0 


(1100) 41' 20:5 


Temp. -1- 14,5 


1100 ose. en 33' 16:0 




1 ose. = 


:i:8i 


46. 
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b) A une température plus élevée: 



Temp. -f- 80,0 



Demi 
Ampl. 


Passages. 


Demi 
Âmpl. 


Passages. 


28 


(0) 36' 55:0 

(100)40' 9:o 

(200) 43' 22:5 
(300) 46' 36:5 




(400) 49' 50:0 
(500)53' 4:0 
(600) 56' 18:0 
(700) 59' 32:0 



700 ose. eo 22' 37:0 



1 ose. = i:9386. 



c) A la température ordinaire: 



Demi 
Ampl. 


Passages. 


Demi 
Ampl. 


Passages. 


22 


(0) 19' 25:5 


5,0 


(600) 37' 34:0 


. 16 


(100) 22' 26:5 


4.0 


(700) 40' 35:5 


12 


(200) 25' 28:0 


3.5 


(800) 43' 37:0 


10 


(800) 28 29:5 


3.0 


(900) 46' 38:5 


7.5 


^400) 31' 31:0 


2,2 


(1000) 49' 4o:o 


6.0 


(500) 34' 32:5 







1000 ose. en 30' 14:5 
1 ose. = i:8145. 



Delà: 



B) Le poids est en bas. 

2000 ose. en 21' 7:0 
1 ose. = 0:6335 
p = 0,0004764 



♦î' 



332 



Cette Taleur est aussi plus grande que celle que nous avons trouvée pour une tem- 
pérature au dessous de la température ordinaire, pour laquelle nous avons eu: 
(3 = 0,0001596. 

Lame de cuitre jaune fondu doux Xs 2. 
A) Le poids est eu haut, 
a) A la température ordinaire: 

Temp. -H 14', 1. 



Demi 
Ampl. 


Passages. 




35 


(0) 0' 56;5 


20 


(50) 3' 52;5 




13 


(100) 6'19;5 


350 os», en 20' 23;5 


9 


(150) 9' i6;o 


1 ose. = 3;i957. 


6 


(200) 12' 12:0 




5 


(250) 15' 38;0 




3,5 


(300) 18' 3i;5 




2,5 


(350) 21' 20;0 





b| A une température plus éievée: 
Temp. 



-79M. 



Passages. 



(0) 5' 3i;o 

(50) 9'31;0 

(100)13'37;5 

B) Le poids est en bas. 
ÏOOO ose. en 21' 13» 



100 ose. en 8' 6;5 
1 ose. = i;8650. 
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\ ose. =0;6515 
Delà: (3 = 0,0005258. 

La même lame a donné pour une température plus basse que la température ordinaire 

p = 0,0005255 
De là il suit, que l'influence de la température sur l'élasticité du cuivre jaune fondu 
et doux n'augmente pas a?ec la température. 

Les expériences suivantes, faites avec les lames de cuivre jaune JVs 7, 8 et 9, dé- 
montrent, que les différences entre les valeurs de ^ pour le cuivre jaune fondu et le cuivre 
jaune martelé ont réellement leur cause dans une différence dan^ leur densités , et nulle- 
mmt dans une différence dans leur composition chimique ; ces lames sont , comme nous 
le savons déjà par nos expériences précédentes , tirées du même morceau de cuivre 
jaune; la lame JVs 7 est restée telle qu'elle était; la lame JVs 8 a été fortement martelée, 
et la lame JVs 9 a été laminée. Pour ces trois lames, nous avons trouvé plus haut les va- 
leurs suivantes de ^. 

Lame JVo 7 . _ a = 0,000000062095 Pes. spéc. = 8.309 
. JVo 8 . . . (î = 0,000000054643 Pes. spéc. = 8,604 
• JVs 9 . . . a = 0,000000057088 Pes. spéc. ^ 8,575. 
Les trois lames soumises à des températures différentes , ont donné des valeurs de 
f> différentes. 

Lame de cuivre jaune fondu JHs 7. 
A) Le poids est en haut, 
a) A la température ordinaire: 

Temp. -f- 14,6. 



Demi 
Ampl. 


Passages. 


Demi 
Ampl. 


Passages. 


600 ose. en 16' 3^0 
1 ose. — 1^6050 . 


14.0 
9 
6 
4 


(0) 5' 5:5 

(100) 7' 46:o 

(200)^0' 26:5 
(300) 13' 7:0 


3 

8 
1.4 


(iOO) 15' 47:5 
(500) 18' 28;0 
(600)21' 8:5 
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b) A une température plus élevée: 





Temp. 


■+- 79.0. 




Demi 
Ampl. 


Passages. 


* 




13 


(0) 2' 59:0 


7 


(100) 5' 8:0 


400 ose. 


en 11' 17:5 


4 


(200) 7' 57:5 


1 ose. 


i:6925. 


3,5 


(300) 10' 47:0 






1.5 


(400) 13' 36:0 







Une deuxième expérience a donné: Temp. 79*^,5. 



Demi 
Ampl 


Passages. 


500 ose. en 14' 7,"0 
1 ose - 1^6940 

1 


19 
11 

« 

6,5 

4 

2,5 

1.5 


(0) 4' 47:0 
(100) 7'36:0 
(200) 10' 25:5 
(300) 13' 15:0 
(400) 16' 4:5 
(500) 18' 54:0 



c) A la température ordinaire: 



Temp. 14,3. 



Demi 
Ampl. 


Passages. 






20 


(O).ll' 6:0 


13 


(100) 13' 46:5 






9 
6 
4 


(200) 16' 27:0 
(300) 19' 7:5 
(400) 21' 48:0 


700 ose. 
1 ose. 


en 18' 43r0 
= i:6033. 


3 


(500) 24' 28:5 




i 


2 


(600)27' 9:0 




• 


1.5 


(700) 29' 49:0 
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De là: 



B) Le poids est en bas. 

2000 ose. en 21' 32:0 
1 ose. = 0:6460 
p = .0,0005396. 



Lame de cuitre jaune JVs 8 fortement martelée. 

A) Le poids est en haut. 



a) A la température ordinaire: 





Temp. 


-^- 14.8. 




Demi 
Ampl. 


Passages. 






12 


(0) 8' 34:5 


8 

5 

3.5 


(50) 11' 1:5 
(100) 13' 28:5 
(150) 15' 55:0 


300 ose. 
1 ose. 


en 14' 40:0 
2:9333 


2.5 


(200) 18' 21:5 






2.0 


(250) 20' 48:0 






1.2 


(300) 23' 14:5 







Une deuxième expérience a donné le même résultat, 
b) A une température plus élevée : 

Temp. 79,5. 



Demi 
Ampl. 


Passages. 


- 


13 


(0) 5' 31:0 


150 ose. en 8' 35:0 


6 


(50) 8' 22:5 


1 ose — 3:4333. 


2,8 


(100) 11' 14:0 




1.2 


(150)14' 6.0 
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en répétant Tobserration, j'ai troaré, que la lame faisait: 

150 ose. en 8' 37^0 
donc: 1 ose. = 3;4467. 

c) A la température ordinaire: 

Temp. -I- 15,4. 




14.0 
9.5 
6.5 
4.5 



2.5 
1.5 



De là on trouve : 



(0) 25' 57:0 
(50) 28' 24:0 

100) 30' 5i:o 

150) 33' 18:0 
200) 35' 45:0 
250) 38' li;5 
300) 40' 38:5 

B) Le poids est en bas : 
1200 ose. en 13' 46:0 
1 ose. = 0:6883 
p = 0.0004716.' 



300 ose. en 14' 41 :5 
1 ose. =2:9383. 



Lame de cuivre jaune JV*» 9 fortement laminée. 

A) Le poids est en haut, 
a) A la température ordinaire: 

Temp. -+- 15,3. 





(0) l'36:5 

(50) 4' 22:0 

(100) 7' 7:0 

(150) 9' 51:5 

(200) 12' 36:0 



200 ose. en 10' 59:5 
1 ose. = 3:2975. 
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b) 4 une température plus élevée: 

Temp. H- 78°,7. 



Demi 
Ampl. 


Passa^^es. 


1 

100 ose. en 6' 48;0 
1 ose. — 4:0800. 

1 


14 
3 
1 


(0) 21' io:o 

(50) 24' 34:0 
(100) 27' 58:0 




B) Le poids est en has. 




1000 ose. en 11' 29:0 




1 ose. = 


- 0:6890 



Delà 



p = 0,0004855. 



Il résulte de ces expériences que Finfluence de la température sur l'élasticité est plus 
grande pour le cuivre mou que pour le cuivre martelé ou laminé. Nous verrons plus tard, que 
si f on chauiïe un fil de cuivre jaune jusqu'à l'incandescence et le refroidit ensuite, l'influence 
de la température sur l'élasticité du fil est aussi plus grande après l'incandescence, c'est à 
dire: lorsque le fil est devenu plus mou — cependant, dans cette circonstance la pesanteur 
spécifique du cuivre jaune ne change pas; cela démontre, que ce n'est pas le changement 
de densité, qui produit ce changement dans la valeur de |3. Nous verrons plus tard, que 
la dilatation des lames par la chaleur est aussi différente ; nous arons trouvé : 

pourleJV2 7. rf= 0,00002573 
fo 8. = 0,00002198 



où d désipe l'accroissement de l'unité de longueur pour 1** R. 



FER. 

Lame de fer JV» il. Fer forgé suédois. Pes. spéc. = 7,791 

A) Le poids est en haut, 
a) A la température ordinaire: 



43 
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Temp. H- li 6. 



Demi 
Ampl. 


Passages. 




25 


(0) 3' 33:o 


16 


(100) 6' 18:0 




10 
7.5 
5,5 


(200) 9' 3:o 

(300) 11'48:0 
(400) 14' 33:0 


800 ose. en 21' 59:0 
1 ose. i:6488. 


4.0 


(500) 17' i8':o 




3,0 


(600)29' 3:0 




2.0 


(700) 22' 47:5 


« 


1.5 


(800) 25' 32:0 


% 



b) A une température plus éleyée: 



Temp. H- 77,8. 



Demi 
Ampl. 


Passages 




25 


(0) 2'57;5 


14 

8.5 


(100) 5' 49:0 


500 ose. en 14' 17:5 


(209) 8' 40:5 


1 ose. = i:7150. 


4.5 


(300) 11' 32:0 




3.0 


(400) 14' 23:5 




1.5 


(500) 17' 15:0 






B) Le poids est en bas. 




2000 ose. en 21' 32:5 




1 ose. : 


= 0:6463 



Delà 



p = 0.0003809. 



J 
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Lame de fer J^ 13. Fer anglais laminé en bandes. Pes. spéc. 7,647 

A) Le poids est en haut. 

a) A la températare ordinaire: 

Temp. -+- 15,5. 



Demi 
Ampl. 


Passages. 




30 


(0) 20' 1610 


15 


(100) 22' 42:5 


500 ose. en 12' 11:5 


7.5 


(200)25' 9:0 


1 ose. =1:4630. 


4,5 


(300) 27' 35:0 




2.5 


(400)30' i:5 




1.5 


(500) 32' 27:5 


1 



b) A une température plus élevée : 



79,1 



1 Demi 
1 Ampl. 


Passages. 


* 

600 ose. en 15' 14:0 
1 ose =i:5233. 


30 

16 
9.0 

a • ■ 

4.0 
2,5 
1.5 


(0)34' 5:o 

(100) 36' 37:5 

(200) 39' io:o 

(300) 41' 42:0 
(400) 44' 14:5 
(500) 46' 46:5 
(600) 49' 19:0 



Delà 



B) Le poids est en bas. 

1000 ose. en 10' 38:5 
1 ose. = 0:6385 

^ = 0.00048^4. 



*3* 
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L'élasticité du fer le plus dense (qui est aussi le fer le plus doux) est moins influée 
par la température, que celle du fer moins dense (et moins doux). 

Pour les températures au dessous de la température ordinaire^ nous avons trouvé des 
Aaleurs de P moins fortes. 

L'influence de la chaleur sur l'élasticité du fer s'accroît donc avec la température. 

Fonte de fer JVs 3, très doux. 

a) Le poids est en haut: 

50 ose. en 1' 24:5 1 ose. = 1,690 

40 ose. en 1' 8:5 1 ose. = 1,710 



Moyenne... 1,700 

b) A une température plus élevée: 

20 ose. en 43:5 1 ose. = 2,175. 

J à 76 5 
30.OSC. en 65:6 1 ose. =2,167 



Moyenne... 2, 171 
c) Le poids est en bas: 

1 ose. = 0;6375 
De là: p = 0,001880. 

Pour les températures au dessous de la température ordinaire, nous avons trouvé: 

P = 0.001618. 

t 

Fil de cuivre rouge JVs t . 

a) Le poids est en haut: 

Temp. Durée des ose. Temp. Durée des ose. 

-f- 13.2 0:89525 (1000 ose.) -»- 78.2 0:91540 (700 ose.) 

b) Le poids est en bas : 

1 ose. = 0:5505 
De là: ^ = 0,0005983. 
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Quand le fil s'était refroidi après avoir été chauffé jusqu'à 78"*, 2, il s'est trouvé 
que sa fol*ce élastique avait augmenté dans la proportion de 1 : 1 ,00388 (voyez plus 
loin l'influence d'une action passagère de la chaleur sur l'élasticité des métaux); la durée 
de ses oscillations à 13'',2 était de 0>893e50; la valeur de (3 était donc plus grande, 
lorsque la température a baissé que lorsqu'elle s'est accrue; on a eu effectivement^ en bais • 
santde 78^2 jusqu'à 13^2: 

p = 0.0006602. 

La moyenne entre ces deux valeurs est : 

(3 = 0.00062925. 

Le même fil fut chauffé au rouge et mis de nouveau en expérience après le refroi- 
dissement. 



a) Le poids est en haut: 




Temp. Durée des ose. Temp. 


Dorée des ose. 


H- 10,8 i:0560 (500 ose.) -i- 78,0 


i:0860 (500 ose.) 

• 


b) Le poids est en bas : 




1 ose. = 0:57875 




De là: p - 0,0005422. 





- La valeur de (3 a donc considérablement diminué et elle est encore ici plus petite 
pour le métal le plus mou. 

D. mFLVnCB D'UIB ftliTlTIOI PISSUÈBB DE TEIPÉRàTUBS SUR L'tUSnCITi. 

Nous avons vu dans ce qui précède, que le coefficient d'élasticité des métaux varie 
d'après l'état, dans lequel ils se trouvent^ selon qu'ils ont été fondus ou martelés ou lami- 
nés. Gomme l'influence passagère de la chaleur change souvent cet état des métaux d'une 
manière permanente, il était probable^ que cette influence changerait aussi leur coefficient d'é- 
lasticité d'une manière permanente. Pour en avoir une preuve décisive, j'ai encore employé 
la méthode des oscillations transversales. J'ai mis en oscillations des lames fixées verti- 
calement à leur extrémité inférieure, et j'ai observé la durée de leurs oscillations: ensuite, 
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elles furent soumises à un feu plus ou moins vif, qui allait le plus souvent jusqu'à l'incan- 
descence; quand la lame s'était refroidie, la durée de ses oscillations fut observée de nou- 
veau; la différence des deux durées faisait voir, si la force élastique de la lame avait aug- 
menté ou diminué, ou si elle était restée la même. 



Les expériences furent faites avec la même lame de platine, qui avait servi dans les 
expériences précédentes (voyez page 309), elle fut serrée au même point à peu de chose 
près où elle avait été serrée dans les autres expériences. 

La durée des oscillations (conclue de la durée de 2000 oscillations) fut de 0'38150, 
lorsque l'extrémité libre était dirigée en haut; dans la position renversée la lame fit une 
oscillation w 0'33075. 

Après avoir attaché le poids JV2 8 à l'extrémité libre , la barre présentait les résul- 
tats suivans : 

a) Le poids à l'extrémité libre de la barre est en haut; 

Temp. -f- 14,7. 



Demi 
Ampl. 


Passages. 


Demi 
Ampl. 


Passages. 


21,0 


(0) 29' 5:5 


2,5 


(250) 36' 54:5 


11,0 


(50) 30' 39:5 


2,0 


(300) 38' 28:5 


7.0 


(100) 32' 13:5 


1.5 


(350) 40' 2:0 


5,0 


.(150)33'47;5 


1,0 


(400) 41' 35:5 


3,8 


(200) 35' 21 ;0 







1 ose. = i:8750. 



b) Le poids est en bas : 



2000 DSC. en 22' 21:0. 
1 ose. =0;6705. 



343 



Enfin, après avoir attaché le poids J\ls 5, on a trouVé: 

a) Le poids est en haut: 

1 ose. = 8:3258 (36 ose.). 

b) Le poids est en bas : 

1 ose. = 071775 (2000 ose). 

Maintenant la lame fut échauffée avec une lampe à esprit vin (ces lampes sont con- 
nues sous la^ dénomination des lampes de Berzelius, elles ont la construction des quinquets 
ordinaires, et ne se distinguent de celles-ci que par une cheminée en tôle au lieu de verre, 
et parcequ'elles sont alimentées avec de l'esprit de vin) dans toute sa longueur, et sans 
l'avoir ôtée de l'étau: dans cette opération la température de la lame ne fut pas cependant 
portée jusqu'à Tincandescence. Après le refroidissement, la lame a donné les résul- 
tats suivans. 

Sans poids à l'extrémité libre, celie-ci dirigée en haut: 

iosc. =0:3800 (2000 ose). 

Avec le poids JVs 8 à l'extrémité, le poids étant en haut : 



Élon- 
gatioo. 

20 


Passages. 


ÉlOD- 

galioD. 


Passages. 


(0) 55' 3;o 


4.0 


(400) 7' 20:5 


19 


(50) 56' 35;5 


3.5 


(450) 8' 52:5 


15 


(100) 58' 8:o 


3.0 


(500) 10' 25:0 


11 


(150) 59 40:0 


2,3 


(550) 11' 57:0 


9,5 


(ioo) r 12:5 


2.0 


(600) 13' 29;0 


7.5 


(250) 2' 44:5 


1.6 


(650)15' 1:0 


6.0 


(300) 4' 16:5 


. • ■ 


(700) 


5.0 


(350) 


1.8 


(750) 18' 5;0 



1 ose. = i:8427. 



Avec le poids J\l- 5 
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Ëlon- 
galion. 


Passages. 


Ëloo- 
gation. 


Passages. 


\9,0 


(0) 42' 44 1 


2.8 


(80) 51' 12:5 


9.0 


(20) 44' 52:0 


1,8 


(100) 53' 19:0 


5,5 


(40) 46' 59;5 


0,4 


(120) 55' 24:5 


3.0 


(60) 49' 6:0 


0.8 


(140) 57' 3i:0 



1 ose. = 6:33iO. 



Od voit que la durée des oscillations a considérablement diminué , et que par con- 
séquent la force élastique de la lame a augmenté. En comparant la longueur de la lame 
après l'avoir chauffée, à la longueur qu'elle avait eue avant l'opération, on a trouvé qu'elle 
avait diminué de 0,005. C'est une petite quantité, mais une quantité appréciable, de 
sorte que je crois le fait suFGsament établi, sans donner une grande confiance à son appré- 
ciation. Il est facile de voir, que ce raeourcissement est trop peu considérable, pour 
qu'il puisse à lui seul expliquer la diminution de la durée des oscillations. 

La même barre de platine, après avoir été chauffée jusqu'au rouge pour la rendre plus 
molle, fut passée entre les deux cylindres d'acier poli d'un laminoir, de sorte qu'elle s'a- 
mincit tout d'un coup d'un tiers environ, et s'allongea dans la même proportion; la largeur 
de la barre n'avait que très peu augmenté; avant d'avoir été laminée, la barre avait une lon- 
gueur totale de 55,8 pouces, après la lamination la longueur avait augmenté jusqu'à 7 1,8; 
l'épaisseur avait été de 0,193, elle était réduite à 0, 140. 

Pour pouvoir constater, si l'action passagère de la chaleur avait eu une influence sur 
la longueur de la barre , je traçai deux lignes très fines sur ses deux extrémités ; la di- 
stance entre ces deux lignes fut trouvée égale à 50,665. 

Voici les résultats obtenus avec celte barre: 



345 



a) L'extrémité libre de la barre est en haut et il n'y a point de poids attaché à cette 
extrémité : 



Èlonga- 
tion. 


Passages. 


Élon- 
gation. 


Passages. 


35.0 


(0) 35' 3:o , 


2.8 


(500) 49' 18:5 


17.0 


(100) 37' 54:5 


1.8 


(600)52' 9:0 


10.0 


(200) 40' 45:5 


1.2 


(700)55' o:o 


6.0 


(300) 43' 36;5 


0,8 


(800) 57' 50:5 


4.0 


(400) 46' 27:5 







800 ose. en 22' 47^5 
1 ose. = i:7094. 

b) Après aYoir- attaché le poids JVs 1 à l'extrémité libre. 



Ëlonga- 
tion. 


Passages. 


Élon- 
gation. 


Passages. 


27.0 


(0) 26' 13:5 


2.0 


(150) 35' 57:0 


9.0 


(50) 29' 28:5 


1,0 


(200) 39' 10:5 


4.0 


(100) 32' 43:0 


- 





2OO0SC. enl2'57;0 
1 ose. = 3:8850. 

La barre fut chauffée avec la même lampe à esprit de vin, qui avait serri dans Tex- 
périence précédente, en faisant paâ^er cette lampe sous toute la longueur de la barre, 
à laquelle on avait donné une position horizontale. 

Après le refroidissement la barre a donné, l'extrémité libre étant en haut: 



a) Sans poids: 



u 
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Êlonga- 
tion. 


Passages. 


ÉlOD- 

gation. 


Passages. 

1 


35.0 


(0) 4' 33:0 


4,5 


(700) 23' 50:5 


23,0 


(100) 7' 18:5 


3,8 


(800) 26' 35:5 


17.0 


(200)10' 4:o 


3,0 


(900) 29' 21 :0 


12,5 


(300) 12' 49:5 


2,3 


(1000)32' 6:o 


9,5 


(400) 15' 34:5 


2,0 


(1100) 34' 5i:5 


7.5 


(500) 18' 2d:o 


1,5 


(1200) 37' 36:5 


6,0 


(600)21' 5:o 


1,1 


(1300) 40' 22:0 



i300 ose. en 35' 49^0 
1 ose. = i:6531. 



b) Avec le poids JV2 1 



Êionga- 
tion. 



37.0 

23.0 

16.5 

12,0 

9.2 

7,0 

5.5 



Passages. 



(0) 4' 16:5 
(50) 7' 9:5 

100) 10' 2:5 

150) 12' 55:0 
200) 15' 47:5 
250) 18' 40:0 
300) 21' 32:5 



Élon- 
gation. 



4.5 
3.5 

2.8 
2,0 
1.8 



Passages. 



1.1 



(350) 24' 25:0 
(400)27' 17:5 
(450) 30' 10:0 
(500) 33' 2:5 
(550) 35' 5:50 
(600) 38' . . . 
(650) 41' 40:0 



650 ose. en 37' 23:5 
1 ose. =3:4515. 

La force élastique de la barre ayait done augmenté de nouveau. 
Lorsque la barre avait été chauffée de nouveau , avec la même lampe, dans toute sa 
longueur, on a obtenu: 
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a) Sans poids: 



Éionga- 
tion. 


Passages. 


Élon- 
gatioD. 


Passages. 

• 


37,0 


(0) 4' 33:5 


4.5 


(800) 26' 32:0 


26.3 


(100) T 18:5 


3.5 


(900) 29' 17:0 


iO.O 

• 


(200) 10' 3:5 


3.0 


(1000)32' 1:5 


15,0 


(300) 12' 48:0 


2,2 


(1100) 34' 46:5 


■ • • 


(400) 15' . . . 


1.8 


(1200) 37' 31:0 


9,0 


(500) 18' 17:5 


1.5 


(1300) 40' i6:o 


7,0 


(600)21' 2:5 


1.1 


(1400)43' 0:5 


6,0 


(700) 23' 47;5 




1 



1400 ose. en 38' 27:0 
1 ose. = i:6478. 



b) Avec le poids JV9 1 : 



ÉloDga- 
tion. 


Passages. 


Élon- 
gation. 


Passages 


40,0 


(0)34' 2:0 


4,1 


59' 43:5 


29,0 


(50) 36' 53:5 


3,5 


(500) 2' 34:5 


22,0 


(100) 39' 45:0 


2.8 


5' 25:5 


17,0 


42' 36:0 . 


2,2 


(600) 8' 16:5 


13,0 


(200) 45' 27:5 


1.8 


11' 7:5 


10.3 


48' 18:5 


1.5 


(700) 13' 58:5 


8,0 


(300) 51' 9:5 


1.2 


. 16' 49:5 


6.5 


54' 1,0 


1,0 


(800) 19' 40:5 


5,2 


(400) 56' 52:0 







800 ose. en 45' 38:5 
1 ose. = 3:4234. 



♦V 
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La force élastique de la barre a donc de nouveau augmenté, mais dans une propor- 
tion beaucoup plus faible que la première fois. La distance entre les deux lignes tracées 
sur les deux extrémités de la barre avait diminué de 0,005. 

Un fil de platine fut aplati au manteau et passé plusieurs fois au laminoir ; sa lon- 
gueur était de 21, 32, sa largeur de 0,220 et son épaisseur de 0,037. 

Après avoir été fixé à une de ses extrémités, à une distance de 19,48 de son extré- 
mité libre , on attacha un petit poids à cette extrémité , et la durée de ses oscillations 
fut observée : 



Élon- 
gatioD. 


Passages. 


300 ose. en T 5:5 
1 ose. — i:4183. 


20.0 
4,5 

• • . 

1.0 


(0) 41' 36:5 
(100) 43' 59:0 
(200) . . . .■ 
(300) 48' 42:0 



Une deuxième expérience a donné: 



300 ose. entre les élongations 18,0 et 1,0 

en T 5:0 
300 ose. entre les élongations 28,0 et 5,0 



en T 6:0 



ce qui donne terme moyen : 



1 ose. = 114183 



La lame fut chauffée jusqu'au rouge sombre, en faisant passer au dessous d'elle, 
après lui avoir donné une position horizontale et sans l'ôter de l'étau, une lampe de Ber- 
zelius à tuyeau de tôle. 

Après le refroidissement la lame a donné : 
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Èion- 
gation. 

40.0 


Passages. 


(0) 


U'58:5 


21.0 


(100) 


17 12.7 


14.0 


(200) 


19 27.0 


10.0 


(300) 


21 41.5 


7.0 


(400) 


23 56,0 


5.5 


(500) 


26 10.0 


4.2 


(600) 


28 24.5 




3.5 
2.8 
2.2 
1.8 
1.4 

1.1 



(700) 30' 38:5 

(800) 32 52,5 

(900) 35 7,0 

(1000) 37 21.0 

(1000)' 39 35.5 

(1200) 41 49.5 



1200 ose. en26'5i:0 
1 ose. = i;3425. 

Après avoir retourné Pétau^ de sorte que l'extrémité libre se trouvait en bas, on a eu: 

1000 ose. en 6' 57^5 
1 ose. = 0'3575. 

De là il suit, que la force élastique du (il a augmenté dans la proportion de: 

1 : 101i88. 

Un fil de platine d'une longueur de 17,60 et d'une épaisseur de 0,110 fut fixé de 
sorte que la longueur de la partie oscillante du fil fut 16,2. Chargé du poids JVs 6 à 
son extrémité libre, il a donné: 

Le poids est en haut: 



donc : 



400 ose. entre les élongations 5,0 et 0,5 

en 245:0 
1 ose. = 0:6125. 



Après avoir été chauffé avec la latnpe de Berzelius , jusqu'au rouge sombre à l'ex- 
trémité fixe (le fil étant resté fixé dans l'étau) et jusqu'au rouge clair à l'extrémité libre^ 
il a donné les résultats suivans: 
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a) Le poids est en haut: 

Entre les élongations de 5,0 et 1,5 
400 ose. en 242:5 



delà: 



1 ose. = 0:6063. 



b) Le poids est tourné en bas: 

1000 ose. en 338;Ô 
1 ose. = 0:3380. 

Cela doDne une augmentation de la force élastique dans la proportion de 

1:1.01393. 

Le même fil fut tiré plus fin jusqu'à une épaisseur de 0,088: après quoi il fit, l'ex- 
trémité libre en haut , 

400 ose. (presque toutes elliptiques) en 7' 51 '0 

1 ose. = 1^1775. 

Après avoir été cbaufTé avec la lampe de'Berzelius sans être ôté de l'étau, il fit 

400 ose. en 7' 41^5 
1 ose. = i:i538. 

En le tirant par une filière, on lui avait donc rendu la propriété d'augmenter sa 
forée élastique par l'aetion d'une haute température passagère. 

Le même fil fut aplati par le marteau; il donna maintenant: 
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13.0 
6,0 
3,5 
2,0 
1.0 



(0) 0' i6:o 

(100) 1 55,0 

(200) 3 34,0 

(300) 5 13.5 

(400) 6 52,5 

(500) 8 31,5 



500 ose. en 8" 5^5 
1 ose. = 0:9910. 
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Après avoir été chaufTé, sans être ôté de Tétau, arec une petite lampe à esprit de 
vin, sans pousser la chaleur jusqu'à l'incandecence, il a donné: 



ËIOD- 

galion. 


Passages. 




35,0 


(0) 21' 7;5 


14,0 


(100) 22 44,5 


600 ose. en 9' 4215 


7.0 


(200) 24 22.0 


1 ose. — 0:9708. 


4.0 


(300) 25 59.0 


/ 


2.2 


(400) 27 36,0 




1.5 


(500) 29 13.0 




1,0 


(600) 30 50.0 





Chauffé de nouveau jusqu'au rouge clair avec une lampe de Berzelius à cheminée de 

« 

tôle, on a trouvé après le refroidissement: 



Élon- 
gatioD. 


Passages. 


500 ose. 
1 ose. = 


en 8' i:0 
: 0:9620. 


35,0 

12 
6 


(0) 15'37:0 
(100) 17 13.0 
(200) 18 49.5 


3.5 


(300) 20 25,5 






1.8 


(400) 22 1.5 


« 




1.0 


(500) 23 38.0 







La force élastique de la lame a donc toujours augmenté, à mesure qu'on Ta chauffée 
davantage. 

cvivRi: Rovcti:. 

Un fil de cuivre rouge, de 22 pouces environ de longueur et d'une épaisseur de 
0,04, fixé à une extrémité et libre à l'autre, fit dans la position verticale l'orsque l'ex- 
trémité libre était dirigée en haut: 



I 
I 
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500 ose. en 5' 7:5 
Ce qui donne: 1 ose. = 0:6150. 

Après cette observation le fil fut ehauffé j'usqu'é l'ineandeseenee avec une lampe à 
5 mëebes , dont le eentre était pereé et laissait passer le fil ; eelui-ci n'avait pas été ôté 
de l'étau, dans lequel son extrémité inférieure était serrée, et ne pouvait par conséquent 
pas être chauffé au rouge jusqu'à sa sortie de Fétau, où la lampe ne pouvait l'atteindre. 
Après le refroidissement le fil fit : 

300 ose. en 3' 29:5 
ce qui donne. 1 ose. = 0:6983. 

La durée des oscillations avait donc considérablemeni augmenté , et par conséquent 
aussi la valeur de i ou bien la force élastique du fil avait diminué, à l' encontre de ce que 
nous avons observé dans le platine. 

Un autre morceau du même fil a donné avant d'avoir été chauflfé: 

1000 ose. en 5' 25:0 
1 ose. = 0:3250. 
Mais après avoir été chauffé au dessus d'une lampe à esprit de vin , sans aller jus- 
qu'à l'incandescence, le même fil a donné: 

600 ose. en 222:5 
1 ose. = 0:3708. 
Un autre morceau du même fil de cuivre rouge a fait: 

1000 ose. en 6' 9:25 
De là: f^osc. = 0:36925. ^ ! 

Le fil fut Ôté de l'étau et ehauffé au rouge d'un bout à l'autre; après le refroidisse- 
ment il fut serré de nouveau dans l'étau, à la même place, où il avait été serré aupara- 
vant; il fit maintenant: 

400 ose. en 2' 52:0 
ce qui donne: . 4 ose. = 0:4300. 

r 

Dans toutes ces expériences le fil de cuivre s'était couvert d'une couche d'oxide de 
cuivre, très mince en vérité, mais cependant facile à reconnaître par sa couleur noire; 
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mais je ne crois pas, que celte couche d'oxide a pu exercer quelqu'influence -sur la durée 
des oscillations, et si cette influence existait, je pense qu'elle devait accélérer les oscilla- 
tions au lieu de les rallentir. 

Un fil de cuivre rouge, d'une longueur de 53,0 (comptée depuis le point fixe jus- 
qu'à l'extrémité libre) et d'une épaisseur de 0,138, et chargé d'un poids de { de livre 
environ à son extrémité libre, a fait: 

a) Avant l'avoir chauffé, l'extrémité libre en haut: 



Élun- 
gatioD. 


Passages. 


Élon- 
gatioD. 


Passages. 


40 


(0) 43' 115 


4.0 


(500) 53'33r5 


23 


(100) 45 8,0 


2.5 


(600) 55 40,0 


14 


(200) 47 14.5 


1.8 


(700) 57 46.0 


9 (300) 49 21,0 


1.0 


(800) 59 52,0 


i 5.51 


(400) 51 27.5 







800 ose. en 16' 50:5 
1 ose, = 1:2631. 

b) Après l'avoir chauffé dans toute sa longueur de pouce en pouce arec une lampe 
de Berzelius à cheminée, presque jusqu'à l'incandescence: 



Ëlon- 
galion. 


Passages. 


400 ose. 

1 ose. : 

• 


en 9' 40:0. . 
= i;4500. 


40,0 
9.0 
4.0 
2.0 
1.0 


(0) 7'27;5 
(100) 9 53.0 
(200) 12 18.5 
(300) 14 43,0 
(400) 17 7,5 



Lorsque l'étau avait été retourné de sorte que l'extrémité libre du fil, avec son poids, 
se trouvait en bas, on a obtenu: 



li 
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on bien 



1000 ose. en 10' 39:0 
1 ose. ^ 0:6390. 



D'après ces données, la force élastique du fil avait diminué dans la proportion de 

1 i 0,87802. 

Une lame de cuivre rouge , grossièrement travaillée , d'une longueur de 48 pouces 
environ (entre le point fixe et l'extrémité libre) de la largeur d'un pouce et de 1^ lignes 
d'épaisseur (la même qui a servi aux expériences rapportées page 324) a donné les ré- 
sultats exposés dans le tableau suivant , quand son extrémité libre était chargé d'un poids 
de plomb de 12 livres environ. 

à) Le poids est en haut: 



l-re Observation. 


S-iëme Observation. 




Êlon- 
gatioD. 


Passages. 


Élon- 
gatioo. 


Passages. 




30 


(0) 30' 38:5 


• 

40 


(0) 17' 35:5 


7 


(50) 33 9,5 


9 


(50) 20 1,7 


3,2 


(100) 35 39,5 


4 


(100) 22 38.0 




1.6 


(150) 38 9.0 


1.8 


(150) 25 7 5 




1,0 


(200) 40 38,0 


1.0 


(200) 27 36.5 




200 ose. en 599:5 


200 ose. en 60i:0 




1 ose. —2:9975. 


i ose. — 3:0050. 


Dont la moyenne: 








1 ose. = 


:3:oc 


113. 



La lame fut chauiTée avec la lampe de Berzelius à cheminée de tôle , de pouce en 
pouce, dans toute sa longueur, de sorte que la lampe fût arrêtée pendant 3' sur chaque 
pouce; cette chaleur se trouvait insuffisante, pour faire passer la lame à l'incandescence. 
Après le refroidissement la lame a donné : 
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Élnn- 
gatioo. 


Passages. 


Élon- 
gation. 


Passages. 


35 


(0) i'io:o 


3.0 


(350) 17' 34:0 


20 


(50) 3 31.0 


2.2 


(400) 19 54.5 


13 


(100) 5 52.0 


2.0 


(450) 22 14,5 


9 


(150) 8 12.5 ' 


1.5 


(500) 24 35.0 


6.2 


(200) 10 33.0 


1.2 


(550) 26 35.0 


5,0 


(250) 12 53.5 


0.9 


(600) 29 15.0 


3.6 


(300) 15 13.5 







600 ose. en 28' 5:0 
1 ose. = 2:8033 

La force élastique de la lame avait donc considérablement augmenté. 

La lame fût chauffée de nouveau de la même mam'ère, mais seulement de 2 en 2 
pouces^ et pendant 5' sur chaque point. Maintenant elle a donné: 



Ëlonga- 
tion. 


Passages. 


Ëlon- 
gation. 


Passages. 


40.0 


(0) 7' 25:5 


3.5 


(350) 23' 32:0 


22.0 


(50) 9 44.0 


3,0 


(400) 25 49.5 


14.0 


(100) 12 2,5 


2,5 


(450) 28 7.0 


10.0 


(150) 14 20.5 


2,0 


(500) 30 25,0 


7.2 


(200) 16 38.5 




(550) 32 


6.0 


(250) 18 56.0 


1,3 


(600) 35 0,5 


4,5 


(300) 21 14.0 


1.0 


(650) 37 18,0 



650 ose. en 29' 52:5 
1 ose. = 2:7577 

La force élastique de la lame a donc augmenté de nooreau. 



4r 
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Maintenant la même lame lut chauffée de nouveau mais seulement de 5 en 5 pouces, 
en séjournant 10' à chaque place; après le refroidissement ella a donné: 



ÈloDga- 
tion. 


Passages. 


Ëloo- 
gatioD. 


Passages. 


40.0 


(0) 30'38;o 


2.5 


(350) 46' 42:0 


20.0 


(50) 32 56.5 


2.0 


(400) 48 59,5 


12.0 


(100) 35 14.5 


1,6 


(540) 51 16,5 


7.8 


(150) 37 32,5 


1.3 


(500) 53 34.0 


5.5 


(200) 39 50.0 


1.0 


(550) 55 51,0 


4.0 


(250) 42 7.5 


0.9 


(600) 58 8,5 


3.0 


(300) 44 25,0 







600 ose. en 27' 30:0 
1 ose. = 2:7500 

La force élastique de la lame a encore un peu augmenté, mais fort peu. 

Après avoir retourné l'étau de sorte que l'extrémité libre de la barre, avec son 
poids, était tournée en bas, elle a fait: 

3000 ose. en 34' 54:5 
1 ose. = 0:6982. 

Si l'on calcule d'après ces données l'augmentation en force élastique, que la lame a 
éprouvée depuis la première expérience, où la durée de ses oscillations était de 3:001 
jusqu'à la dernière, où cette durée était de 2:750, on trouve, qu'elle s'est accrue dans 
la proportion de: 

i à 1.02095. 

Dans les expériences précédentes la lame était toujours restée serrée dans l'étau, de 
sorte que la position du poids fixe ne pouvait changer. Maintenant on la desserra et l'en- 
leva de l'étau, on l'enveloppa de cokes, on la chauffa fortement jusqu'au rouge et pen- 
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dant assez longtemps , et on la replaça dans Fétau ayant soin de la serrer aussi exac- 
tement que possible à la même place, où elle avait été serrée dans les expériences précé- 
dentés. Lorsque dans la position verticale» l'extrémité libre en haut, celle-ci fut chargée 
du même poids qu'auparavant, la lame se ploya; elle était devenu trop molle, pour pouvoir 
encore porter le même poids. 

Une autre lame de cuivre rouge laminé de 44 pouces de longueur (du point fixe à 
l'extrémité libre) 0,95 de largeur et 0,15 d'épaisseur, a donné, lorsqu'elle était chargée 
du poids J^& 3, et l'orsque l'extrémité libre était dirigée en haut: 



Élonga- 
tion. 


Passages. 


Ëlon- 
gation. 


Passages. 


40.0 

é 


(0) 26' 56:0 


3.0 


(400) 34' 14:5 


16,0 


(100) 28 46.0 


2.0 


(500) 36 3.5 


8,0 


(200) 30 35.5 


1.2 


(600) 37 53.0 


4.2 


(800) 32 52.0 


1 





600 ose. en 10' 57:0 
1 ose. = i:0950 



iprës avoir été chauffée avec la lampe de Berzelius à cht'ininée, elle a donné 



Élonga- 
lion. 


Passages. 


Élon- 
gation. 


Passages. 


40 


(0) 8' 36:5 


4.0 


(600) 19'26:0 


24 


(100) 10 25.0 


3,0 


(700) 21 14.0 


15 


(200) 12 13.5 


2.5 


(800) 23 2,0 


10.2 


(300) 14 2,5 


2,0 


(900) 24 50.rt 


7.5 


(400) 15 50.0 


1.5 


(1000) 26 38.0 


5,5 


(500) 17 38.0 


1.0 


(1100) 28 26,0 



1100 ose. en 19' 49:5 
1 ose. = 1,0814. 
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Dans la posKion renvers e la lame faisait : 



1000 ose. en 9' 29:5 
i ose. = 0:5695. 

La force élastique de la lame avait donc :iugmeQté dans la proportion de 

1:1.01491. 



CUIVRE JAVIVE. 

Uae lame de cuivre jaune de il ,492 de longueur (depuis le point fixe jusqu'à l'ex- 
trémité libre), de 0,924 de largeur et 0,115 d'épaisseur, chargée à l'extrémité libre 
du poids JHs 2, a donné les résultats suivans. 

a) Le poids est en haut: 



Élonga- 
tion. 


Passages. 


Élon- 
galioD. 


Passages. 


39,0 


(0) 38' 2:5 


3.0 


(700) 50' 54:5 


21,0 


(100) 39 52.7 


2.5 


(800) 52 44.5 


13.0 


(200) 41 43.0 




(900) 


9.0 


(300) 43 33,5 


1.8 


(1000) 56 24.5 


6.5 


(400) 45 23,5 


1.4 


(1100) 58 14.5 


5.0 


(500) 47 14.0 


1.1 


(1200) 60 4.8 


4.0 


(600) 49 4.0 







1200 ose. en 22' 2:3 
1 ose. = l:i020 



b) Le poids est en bas: 



1000 ose. en 8' 56:0 
1 ose. = 0:5360. 



Cette lame fut chaaiïée avec la lampe de Berzelius à cheminée, dans toute sa Ion- 
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gueur, de pouce en pouce . sans pouvoir la porter à l'incandescence. Après le refroidis- 
sement la laniie a donné: 



ÉloDga- 

tiOQ. 


Passages. 


Élon- 
gatioD. 


Passages. 


iO.O 


(0) è'45:5 


5.0 


(1100) 26' 3810 


31.0 


(100) 8 34:0 


4.3 


(1200) 28 26.5 




(200) 10 i2.5 


3.6 


(1300)30 15.0 


20.0 


(300) 12 11,0 


3,0 


(1400)32 3.0 


16,0 


(400) 13 59,5 


2.6 


(1500)33 51,0 


14.0 


(500) 15 47.5 


2.2 


(1600) 35 40.0 


11.5 


(600) 17 36.0 


2.0 


(1700) 37 28,5 


9.5 


(700) 19 24,5 


1.5 


(1800) 39 17,0 


8,5 


(800) 21 13.0 


1.4 


(1900) 41 5.0 


7.0 


(900) 23 15 


1.0 


(2000) 42 53,5 


6.0 


(1000) 24 49.5 







2000 ose. en 36' 8:0 
1 ose. = i:0840. 
Les premières 1200 oscillations furent faites en 2\' ilîO ce qui donne: 

1 ose. = i:08i2. 
Le lendemain Fobserration fut répétée, les 2100 oscillations, comprises entre les 
élongations 40 et 1,1, furent exécutées en 37' 56'5 ce qui donne 1 ose. = 1,0^41. 

« 

La longueur de la lame n'ayait éprouvé aucun changement appréciable. 

La force élastique de la lame s'est donc trouvée considérablement augmentée après 
le refroidissement. 

Si l'on suppose la force élastique de la lame ayant le refroidissement égale a l'unité, 
elle a été. après le refroidissement, égale à 1,01696. 

Une autre lame de cuivre jaune laminé plus mince et plus étroite que la précédente, 
fat chargée d'un petit poids à son extrémité libre; elle a donné la durée suivante: 
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L'extrémité libre est tournée en haut, 
a) Avant d'avoir été chauffée: 



ElOQ- 

gation. 


Passages. 


Ëlon- 
gation. 


Passages. 


50,0 


. (0) 3' 52.5 


4.0 


(700) 22' 43:0 


23.0 


(100) 6 34,0 


3.0 


(800) 25 24.5 


17.5 


(200) 9 15,5 


2,2 


(900) 28 6.0 


12.0 


(300) il 57.0 


2,0 


(1000) 30 47.5 


9.0 


(400) 14 38.5 


1.5 


(1100) 33 26,0 


7.0 


(500) 17 20.0 


1.0 


(1200) 36 10.5 


5,0 


(600) 20 1.5 







La lame a donc fait, entre les élongations 17.0 et 1 ,0 

1000 ose. en 26' 55:0 



Delà: 



1 ose. = i:6150. 



b) Après avoir été chatiffée . 

I 

Après avoir chauffé la lame jusqu'à la température de l'eau bouillante , la durée des 
oscillations, après le refroidissement, se trouvait être restée la môme, mais lorsque la lame 
avait été chauffée presque jusqu'à l'incandescence, elle m'a donné, après le refroidissement, 
les résultats suivans: 



Ëlonga- 
tion. 


Passages. 


Élon- 
gation. 


Passages. 


25.0 


(0) 21' 54:5 


4.0 


(600) 37' 20:5 


16.0 


(100) 24 29,0 


3.0 


(700) 39 54.5 




(200) 27 3.0 


2.2 


(800) 42 29.0 


8,3 


(300) 29 37.5 


1.9 


(900) 45 3,0 


4.5 


(400) 32 12.0 


1.5 


(1000) 47 37.0 


1 5.0 


(500) 34 46.0 


1.0 


(1000) 50 11,5 



W-. 
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La lame a donc fait, entre les élongations de 16,0 et 1,0 



De lé: 



1000 ose. en 25' 42:5 
1 ose. = 1:5425. 



Dans la position renversée, on a eu: 



et de là: 



1000 ose. en 6' 25:5 
1 ose. = 0:3855. 



Ainsi la force élastique de la lame a été plus grande après l'avoir chauffée, qu'avant 
cette opération, et savoir dans la proportion de 

1:1,01106. 

Un fil de cuivre jaune de 0,152 d'épaisseur fut serré dans Tétau , de sorte que la 
longueur de la partie vibrante était de 52,9; à l'extrémité libre on fixa un petit poids d'un 
j de livre environ. La durée des oscillations fut observée comme il suit: 

Le poids en haut, avant d'avoir chauffé: 



ËlOD- 

gation. 


Passages. 


Élon- 
gation. 


Passages. 


iO 


(0) 18' 53:5 


4,1 


(500)28' 7:0 


22 


(100) 20' 44:0 


3,0 


(600) 29' 58:0 


13 


(200) 22' 35:0 


.2,0 


(700) 31' 48:0 


8,8 


(300) 24' 25:5 


1,5 


(8,00) 33' 39:0 


6,0 


(300) 26' 16:5 


1.0 


(900) 35' 29:5 



900 ose. en 16' 36:0 
1 ose. = 1:1067. 

Après avoir chauffé le fil avec une petite lampe à esprit de vin, de sorte qu'il n'attei- 
gnit pas la température de l'incandescence, on a trouvé, après le refroidissement: 

46 





tJV 


/^ 




Ëlon- 
gation. 


Passages. 


Êlon- 
gation. 


Passages. 


40,0 


(0) 18' 46:5 


4.0 


(600) 29' 35:5 


25,0 


(100) 20' 34:5 


3.0 


(700)31' 23:5 


16,0 


(200) 22' 22:5 


2,2 


(800)33'li:5 


11,0 


(300)24'li:0 


1.5 


(900)55' o:o 


8,0 


(400) 25' 59:0. 


1.0 


(1000) 36' 48:0 


5.5 


(500) 27' 47:5 




, 


1000 ose. en 18! 1^5 




1 ose 


i:0815 



Après l'avoir chaufTé avec la lampe de Berzelius à chemiaée, en s'arrêtant pendant 
2' à chaque pouce, le même fil a donné après le refroidissement: 



Élon- 
gation. 


Passages. 


ÉIOD- 

gation. 


Passages. 


40,0 


(0) 9'45:0 


5,2 


(600) 20' 54:0 


26,0 


(100) 11' 36:5 


4,0 


(700) 22' 45:5 


17,5 


(200) 13' 28:0 


3.0 


(800) 24' 37:0 


17,5 


(300) 15' 19:5 


2,5 


(900) 26' 28:0 


• • • 


(400) 17' ii:5 


1.8 


(1000) 28' 19:5 


7.0 


(500)19' 2:5 







1000 ose. en 18' 34:5 
1 CSC. = i:H45. 



Echauffé de nouveau avec la même lampe, en s'arrêtant pendant 5' de deux en deux 
pouces, il a donné après le refroidissement: 
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Élon- 
galion. 


Passages. 


Élon- 
galion. 


Passages. 


40 


(0) 4' 29:5 


• ■ • 


(700)17'3i:5 


27 


(100) 6' 2i:o 


3,0 


(800)19'23:0 


18 


(200) 8'13:0 


2.5 


(900) 21' 15:0 


'12.5 


(300) 10 5:o 


2,0 (1000)23' 6:5 


9,0 


(400) 11' 56:5 


1.5 (1100) 24' 58:5 


7,0 


(500) 13' 48:0 


1,0 (1200) 26' 50:0 


5,2 


(600) 15' 4o:o 




1 



1000 ose. en 18' 36:0 
1 ose. — i;i166 

Maintenant le même fil fut chauffe de nouveau dans la position vertieale , l'extrémité 
libre en haut, avec une lampe à 5 mèches, percée au centre, pour laisser passer h fil. 
Cette lampe fut montée et descendue alternativement le long du fil, de sorte que les cinq flam- 
mes jouèrent continuellement autour du fil, et l' échauffèrent jusqu'à l'incandescence ; le (il 
fut considérablement ramolli par cette opération, et se plia un peu d'un côté. Voici la durée 
de ses oscillations : 



ÉlOD- 

gation. 


Passages. 


Élon- 
gatioD. 


Passages. 


40 


(0) 8' 18:5 


5 


(600) 1 9' 3â;o 


i6 


(100) 10' ii:o 


4 


(700) 2r 25:5 


17 


(200) 12' 3:5 


3 


• (800) 23' 17:5 


12 


(300) 13' 56:0 


2 


(900) 25' io:o 


9 


(400) 15' 48:0 


1.5 


(1000) 27' 2:5 


6,5 


(500) 17' 4i:5 


1.2 


(1100) 28' 54:5 



1000 ose. en 18' 44:0 
1 ose. = i:i240. 
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A la fin de toutes ces expériences faites avec le même fil, il fit donc la position 

renversée : 

600 ose. en 6' 0:0 

Delà: 1 ose. = 0.6000. 

Si l'on calcule la force élastique du fil/ d'après les données des expériences précé- 
dentés, en supposant son élasticité égale à l'unité au commencement des expériences, lorsque 
le fil n'avait pas encore été chauffé, on trouve : 

1) Force élastique du fil, après l'avoir chauffé une première fois avec une lampe à 

esprit de vin : 

1,03094. 

2) Après l'avoir chauffé avec la lampe de Berzelius à cheminée , en s'arrêtant pen- 
dant 2' sur chaque pouce : 

0,99105. 

3) Après l'avoir chauffé encore une fois avec la même lampe , en s'arrêtant pen- 
dant 5' de deux en deux pouces: 

0,98872. 

i) Après l'avoir chauffé jusqu'à l'incandescence avec une lampe à 5 mèches: 

0,98041. 
La force élastique du fil avait donc premièrement augmenté , mais ensuite , lorsque 
sa température fut portée jusqu'à l'incandescence, la force élastique a diminué de nouveau. 
Un autre fil de cuivre jaune a donné : 

1) Avant d'avoir été chauffé, avec le poids JVs 6, dirigé en haut: 

900 ose. entre les élongations 30,0 et 1,0 

en 15' 7:5 
delà: 1 ose. = 1,0083. 

2) Après avoir été chauffé avec une petite lampe à esprit de vin, de pouce en pouce, 
s'arrêtant sur chaque pouce pendant 1', entre les mêmes élongations: 

900 ose. en 15' 0:5 
1 ose. = i:0005. 
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3) Le fil fut de nouveau échauffé de pouce en pouce avec la même lampe à espri; 
de rin, mais en s' arrêtant à chaque pouce pendant 3'. Il fit après le refroidissement: 

.1000 ose. en 16' 37:0 
1 ose. = 0:9970. 

4) Après avoir été chauffé jusqu'à l'incandescence avec la lampe de Berzelius à che- 
minée: maintenant, il fit après le refroidissement 

1000 ose. enl7'39:0 
delà: 1 ose. = 1:0590. 

Ainsi encore ici après avoir exposé le fil à ane température peu élevée, sa force 
élastique s'est trouvée plus grande après le refroidissement ; mais lorsqu'il fut chauffé 
jusqu'à l'incandescence, sa force élastique s'est trouvée affaiblie. 



A R O B M T. 



Une lame d'argent pur (aussi pur qu'on pouvait l'avoir à l'Hôtel des monnaies de 
St.-Pétersbourg) , la même qui avait servi dans les expériences de la page 258, dont la 
longueur de la partie oscillante était de 44,920, a donné dans la position, où l'extrémité 
libre est en haut : 



Sans poids : 



1000 ose. en 9' 49:0 
1 ose. = 0:5890. 



Avec le poids JVs 6 



ÉlOD- 

gation. 


Passages. 




« 


40.0 


(0) 13' 9:o 


18.0 
5,0 

2,2 


(50) 15' 22:0 
(100) 17' 35:0 
(150) 19' 47:5 


200 ose. 
1 ose. 


en 8' 50:5 
— 2:6525. 


1.0 


(200) 21' 59:5 
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Après avoir été chauiTée, sans être ôtée de l'étau, sur la lampe de Berzelius à che 
minée, la lame a donné: 

Sans poids: 1000 ose. en 9' 45'5 

1 ose. = 0:5855. 
Avec le poids Nî 6. 




30.0 

2,5 

1.0 



(0) 49' 35:5 
(50) 51' 45:5 
(82) 53' 7:5 



82 ose. en 3' 32:0 
1 ose. = 2:5854. 



Dans la position renversée la même lame a donné: 



Sans poids : 



1000 ose. en 7' i:0 
1 ose. = 0:4210. 



Avec le poids JVs 6 



1000 ose. en 10' 38:5 
1 ose. = 0,6385. 



Le calcul des observations faites avec le poids fait voir que la force élastique de la 

# 

lame a augmenté dans la proportion de : 

1 : 1,00613. 



Z I M €. 

Une lame de zinc laminé de 0,166 d'épaisseur et 0,970 de largeur fut serrée 
dans Pétau de sorte que la longueur de la partie vibrante était de 31,74; l'extrémité 
libre de la lame était chargée du poids JVs 8 , la distance du centre de gravité du poids 
au point fixe était de 31,22; le poids de la lame 1,7; longueur totale 35,80; la lame 
a donné: 
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<^ 



) Lorsque le poids était en haut: 




6.0 
1,0 
0.5 
0,2 



(0)23' 2:0 

^50) 23' 53:5 

(100) 24' 45;5 

(150) 25' 37:0 



150 ose. eu 2' 35:0 
1 ose. = 1^0333. 



) Après avoir chauiïé la lame, sans Fôter de l'étau. arec une petite lampe à esprit de vin 



Élon- 
galion. 




5.0 (0) 8' 55;5 

^ ' 150 ose. en 2' 3i:0 

1.0 (50) 9' 47:0 

1 ose. = 1,0267. 
(100) 10' 38:0 

0,3 (150) ir 29:5 

3) Dans la position renyersée la lame a fait: 

400 ose. en 3' 22:0 
1 ose. = 0^:5050. 
La lame fut ehauffée avee la lampe de Berzelius à cheminée, de pouee en pouee, 
en tenant la lampe pendant 1' arrêtée au dessous de ebaque pouee; dans eette opération la 
température de la lame s'approeha de très près du point de iusion du zine. 
La lame a donné après le refroidissement: 



Élon- 
gation. 


ff 

Passages. 


m 


5.0 


(0) 2' 9:5 


• • a 


(50) 3' o:o 


200 ose en 3' 21 :0 


a ■ • 


(100) 3'5o:o 


1 ose. -i:0050. 


. • • 


(150) 4' 40:5 


« 


1,0 


• (200) 5' 30:5 





f. 
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Il m'a semblé, que la lame s'était raccourcie de 0,02 ; mais je ne peux l'affirmer 
positivement, parce qae la lame s'était un peu cuurbée. 

La force élastique de la lame de zinc s'était donc augmentée à mesure que la tempe- 
rature, à laquelle elle avait été exposée, était plus élevée. On trouve par le calcul, que 
la force élastique de la lame depuis la première expérience , où la durée de ses oscilla- 
tions fut de K0333, jusqu'à la dernière, où elle fut de l'OOSO, a augmenté de 

0,02916 
si l'on suppose sa force élastique initiale égale à l'unité. 

Une lame de zinc fondu, soumise aux mêmes expériences avec la petite lampe et avec 
la lampe de Berzelius ne m'a donné aucune augmentation sensible d'élasticité, quoique 
dans la dernière expérience la chaleur fut poussée jusqu'à l'oxidation (jaune pâle) du zinc. 



A C I 



Une lame d'acier doux fondu , d'une longueur de 36 pouces environ . comptés de 
puis le point fixe jusqu'à l'extrémité libre, a donné avec le poids JVg 7. 



Élonga- 
tion. 


9 

Passages. 


« 


25.0 


(0) 28' 27:0 


14,0 


(50) 32' 51 :0 


* 


8,0 


(100) 37' 15:5 


300 ose. en 26' 26:0 


4.6 


(150) 41' 4o:o 


1 ose. -5;2867. 


2,8 


(200) 46' 4:5 




1.8 


(250) 50' 29^0 




1,0 


(300) 54' 5310 


• 



La lame fut ôtée de l'étau, placée dans une caisse de fonte et après avoir été enve- 
loppée de terre refractaire et de tournure de cuivre, exposée à une telle chaleur, que la 
caisse de fonte commençait à fondre. 
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Ensuite on a laissé refroidir lentement la caisse ayec la lame, on a ôté celle-ci, et 
on l'a serrée dans Pétau, dans le mêmf^ point, où elle avait été serrée dans l'expérience 
précédente . 

La lame s'est trouvée raccourcie de 0,002; mais peut-être cette évaluation n'est pas 
bien certaine, puisque la lame a bien pu se courher un peu par l'action de la chaleur. 

Après le refroidissement elle a donné: 



Éion^a- 
tion. 


Passages. 


100 ose. en 8' 23^5 
1 ose. — 5:035. 


25,0 
5,0 
1.0 


(0) 7' 56:o 
(50) 12' 7:o 

(100) 16' 19:5 



Donc la force élastique de la lame a considérablement augmenté. 

Comme la lame a été sortie de l'étau entre les deux expériences, il m'a paru néces- 
saire d'examiner, si un changement faible dans la longueur de la partie vibrante de la 
lame pouvait avoir une grande influence sur la durée de ses oscillations; je la serrai donc 
de sorte, que sa partie vibrante fut plus longue de 0.02 qu'auparavant. Après ce chan- 
gement on a trouvé. 

100 ose. en 8' 36:5 
1 ose. - 5:i65. 

On voit par cette expérience que l'influence d'un petit changement dans la longueur 
de la partie vibrante de la lame sur la durée des oscillations est sensible, mais qu'elle est 
cependant trop petite pour pouvoir compromettre l'exactitude de notre conclusion, que la 
force élastique de l'acier et de tous les autres métaux précédens s'accroît par l'action de 
la chaleur. 

Une autre lame d'acier fondu, plus étroite et plus mince, que la précédente, a donné 
avec le poids JVs 6. 

47 



Il m'a semblé, que la lame ' 
positivement, parce que la lame 

La force élastique de la ^ 
rature , à laquelle elle av?' f 
la force élastique de la ' ^ ^ 



lions fut de KO 333 

■ 


« 






si l'on supposa 


Une l- 


la lampf" 


dans ' 


^ ô 36Î5 






(50) 7' 59:5 


150 ose. 




3,0 


(100) 10' 23:0 


1 ose. = 


- 


1.0 


(150) 12' 46:0 




Dans la position renversée la lame a fait: 




\ 


1000 ose. e 


n7'36:û 



9' 39:o 

S950. 




en 7' 9:5 



= 2:8630. 



1 ose. = 0,456ï). 
De là on trouve que la force élastique de la lame a augmenté dans la proportion de: 

1 : 1,01122. 
Une lame d'acier trempé aussi dur que possible d'une longueur de 37,5 pouces (du 
point fixe à l'extrémité libre) de la largeur d'un pouce et d'un épaisseur de 0,15, a 
donné avec le poids JHs 8: 



Élonga- 
lion. 


Passages. 


Élon- 
gatioD. 


Passages. 


36,0 
16,0 
7,0 


(0) 8' 28:0 
(100) 12' 25:0 
(200) 16"22:0 


3,0 
1.5 
0,8 


(300) 20' 18:5 
(400) 24' 15:5 
(500) 28' 12;0 



\ 
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Après avoir élf 
o, en s'arrêta 
jaune, en 
T, san 



fée avec la lampe ii cheminée de Berze- 

lïce devint premièrement jaune ensuite 

'*s le reHidissemenI la lame faisait 



f refroidissement: 



nie. 



11.0 I ,, 
7,0 (400i 

900 ose. t. 

1 ose. =f i;9yv 

Et dans la position renversée: 

1000 ose. en 10' KS 
1 ose. = 0,6015. 
Nous avons donc une augmentation dans la proportion de 

1 : 1,05452. 
Une autre lame d'acier des mêmes dimensions et plus dure encore que la lame pré- 
cédente, a donné: 

1) Avant d'avoir été chaufTée: 



Élonga- 


Passages. 


ÉlOD- 

gBtion. 


Passsges. 


30,0 


(0)38' 5;o 


2,0 


(300)50' 9;o 


11,5 


(100) i$' 6;5 


1,0 


(100) SI' io:5 


5,0 


(200) 16' 8;o 
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Êlonga- 

tiOD. 




30,0 


(0) 2' 56:5 


12,0 


(50) 5' 2i;'0 


5,5 


(100) T 46:o 


2.5 


(150) 10' ii:o 


1.4 


(200) 12' 35:5 



200 ose. en 9' 39:0 
1 ose. = 2:8950. 



Après avoir chauffé la lame presque jusqu'à l'iacandescence avec la lampe de Berze- 
lius à eheminée: 




30.0 (0) 5' 36:5 
9,0 (50) 7' 59:5 150 ose. en 7' 9:5 
3,0 (100) 10' 23:0 ^ ^^^- = 2:8630. 
1,0 (150) 12' 46:0 
Dans la position renversée la lame a fait: 

1000 ose. en 7' 36:0 
1 ose. = 0,4560. 
De là on trouve que la forée élastique de la lame a augmenté dans la proportion de: 

1 : 1,01122. 
Une lame d'aeier trempé aussi dur que possible d'une longueur de 37,5 pouees (du 
point fixe à l'extrémité libre) de la largeur d'un pouce et d'un épaisseur de 0,15, a 
donné avec le poids M 8: 



Élonga- 
tion. 


Passages. 


Ëlou- 
gatioD. 


Passages. 


36,0 
16,0 
7,0 


(0) 8' 28:o 

(100) 12' 25:0 
(200) 16"22:0 


3.0 

1.5 
0,8 


(300) 20' 18:5 
(400) 24' 15:5 
(500) 28' 12;0 
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500 ose. en 49' 44:0 

4 ose. =2:3680. 

Après avoir été chauiTé au*moyeD de la lampe de Berzelius à eheminée, de pouce en 

pouce , en s' arrêtant pendant 3' à chaque pouce (la lame se couvrit premièrement d'une 

couche jaune, ensuite d'une couche bleu -clair et enfin d'une couche bleu-sombre d'oxi- 

dule de fer, sans arriver à l'incandescence) elle a donné: 



Ëlonga- 
tion. 


Passages. 


Élon- 
gation. 


Passages. 


40.0 


(0) 6' 46:0 


5.0 


(500) 23' 24:0 


25,0 


(100) 10' 5:5 


3.8 


(600) 26' 43:0 


16.0 


(200) 13' 25:5 


2.5 


(700)30' 2:5 


11,0 


(300) 16' 45:0 


1.8 


(800) 33' 22:0 


7,0 


(400)20' 4:5 


1.1 


(900) 36' 41:5 



900 ose. en 29' 55:0 
1 ose. =fi:9950. 
Et dans la position renversée: 

1000 ose. en 10' 1:5 
1 ose. = 0,6015. 
Nous avons done une augmentation dans la proportion de 

1 : 1.05452. 

Une autre lame d'acier des mêmes dimensions et plus dure eneore que la lame pré- 
cédente, a donné: 

4) Avant d'avoir été chauffée: 



Élonga- 


Passages. 


Élon- 
gatioD. 


Passages. , 


30.0 


(0)38' 5:0 


2,0 


(300)50' 9:0 


11,5 


(100)42' 6:5 


1,0 


(400) 54' 10:5 


5.0 


(200) 46' 8:0 
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400 ose. en 16' 5:5 
1 ose. = 2U138. 

2) Après avoir été chauffé par le moyen d'une lampe de Berzelius à cheminée, de 
pouce en pouce, dans toute sa longueur (on s'était arrêté pendant 3' à chaque pouce) : 



Élonga- 
tioii. 


Passages. 


ÉlOD- 

gation. 


Passages. 


31.0 


(0) 2' 9:o 


3.8 


(500) 19' 4o:o 


18,5 


(100) 5' 39:0 


2.5 


(600) 23' io:o 


12,0 


(200) 9' 9:5 


1,8 


(700) 26' 40:5 


8,0 


• (300) 12' 39:5 

• 


1.1 


(800) 30' io:o 


5,3 


(400) 16' io:o 







delà: 



800 ose. en 28' i:0 
1 ose. = 2:1013. 

é 

Dans la position renversée la même lame a donné : 

1000 ose. en 10' 5:5 
1 ose. -= 0:6055. 

La force élastique de la lame avait donc augmenté dans la proportion de 

1 : 1,06551. 



F E R< 



Une lame de fer doux de 18,55 pouces de longueur (depuis le point, où elle était 
serrée dans l'étau, jusqu'à son extrémité libre) de 0,25 de largeur et de 0,0056 d'é- 
paisseur, a donné avec le poids JVs 1. 

90 ose. entre les élongations 16,0 et 1,0 

en 4' 59;0 



donc: 



1 ose. = 3,3222. 
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La lame sans être sirtie de Fétau fui chauffée avec la lampe A cheminée de Berze- 
lius de pouce en pouce ; par cette opération la surface devint premièrement jaune ensuite 
bleue , et enfin gris sombre en tirant au bleu . Après le refroidissement la lame faisait 
entre les élongations 20,0 et 11,0. 

40 ose. enr U:0 
ce qui donne: 1 ose. = 3'3500, 

Après avoir été chauffé jusqtfau rouge, elle a donné après le refroidissement: 

16 ose. en 53^0 
delà: 1 ose. = 3:316 



OR. 

Une lame d'or pur a donné sans poids: 

iOOosc. en U' 57:0 
1 ose. ^ 2:2425. 
Après avoir été chauffée avec la lampe à cheminée de Berzelius et refroidi ensuite, 
elle a donné : 

30 ose. en 1' 13:i 
1 ose. = 2:440. 
La force élastique avait donc ccmsidérablement diminué , la lame était devenue très 
molle, et avait à peine assez de roideur pour se tenir droite. 



ADDITIONS. 



i 



ACIER DE RBIHSCHEID. 



C'est l'acier, dont on fait les limes si connues de Remscheid en Allemagne (Prusse 
rhénane). Les lames, confectionnées de cet acier par Mr. Repsold à Hambourg, sont au 
nombre de quatre. 

Dans ces expériences , comme dans les expériences suivantes^ on a eu en vue^ outre 

la détermination de la valeur de i, encore celle de la valeur de y/—» pour les cas, où le 
poids attaché à Texlrémité 4ibrd était trop fort, pour que la lame pût se tenir verticale, 
le poids étant en haut. 

Lame JVs 16. 

(Étaufig. 19, voy. page 292). 

Longueur totale 48,033 

Largeur à l'extrémité numérotée . . . 0,83520 

à l'extrémité 0,83583 

au milieu 0,83520 

Moyenne 0^83541. 

r 

Epaisseur à l'extrémité numérotée . . . 0,22933 

à l'autre extrémité 0;23292 

au milieu 0,22958 

Moyenne 0.23061. 
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Épaisseur calculée I*) 0,229495 

Poids total de la lame dans l'air 2,882869 

Poids d'un pouce 0,0600185 

Poids dans l'eau (à 16°,5R.) 2.515489 

Pes. spéc 7,8322. 

1 ) La lame est fixée à son extrémité numérotée ; on attache le poids iNs 1 2 à son 
extrémité libre: 
/= 43,343; p = 2,59958; m = 56,2978 ; t= 1625,62; /' = 43,043; 
/»' = 27.11888; </ = 3U,67; m' = 1167.28; t' = 50243,20; 

M= 1223.58; y = 52184,49. 
t^ =1:715 (300 ose.) 
t = 0:63275 (2000 ose.) 
Delà: A = 42.6490 

" = 36.3073 

y 4"= V.08382 
i = 0,00000003060890. 
2) La lame est fixée à l'autre extrémité; /, p, m, i, /', p' , m' , i' , et par consé- 
quent aussi M et J comme auparavant : 

/= 1:770(200 ose.) 
/= 0:6370(1000 ose.) 
Delà: i = 42,6490 

ffzzz 36,5174 
y -i= 1.08070 
d== 0,0000000311130. 
La moyenne des deux valeurs est ^ = 0,00000003086095. 

(') En divisant le poids de la lame dans le vide (qui est sensiblement égal à son poids dans f'air. puisque 
a pesanteur spécifique du cuivre jaune, dont les poids sont faits, diffère fort peu de la pes. spéc. de l'acier) 
par sa pesanteur spécifique, on a le poids d'un volume d'eau égal aa volume de la lame; de M il est facile de 
calculer son volume-, ce volume, divisé par le produit de la longuenr de la lame dans sa largeur, en donne 
l'épaisseur. 



• 



I 



379 



3) La lame, fixée à l'extrémité numérotée, fut munie du poids JHs 13 à son extré 
mité libre, qui était tournée vers en bas. On a obtenu : 

t = 0:74675 (2000 ose.) 
De U : 

±= ^-+-5 = 1.793286. 
Pour calculer la valeur de X nous avons 

/' = 43,043; p' = 52,11888; q =1050,78. 
De là : 

m'= 2243.35 
r =96560,62 
JU = 2299,65 
/ =99237,02 
donc: X =43,1531 

et comme pour le poids JVs 13^ on a approximativement : 

y/A = 1,0800 

<r= 36,9968 
5 =-4- = 1,058733 
Delà: J?= 0,734553 

. c I 9 ab* E % / A 

et enfin, comme > "^ T ' T T * V "T 

= 0,0000000306187. 
C'est presque exactement le même résultat, que nous avons trouvé plus haut, après 
avoir déterminé la valeur de y ^ par Fexpérience même. 

4) La lame, fixée à l'extrémité non -numérotée et munie du même poids J^ 13, 

a donné : 

t = 0:75100. 

Delà: £-1-5=^1,77305. 

48* 
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Comme nous n'avons aucune donnée expérimentale relativement à une variation, que 
la valeur de 5 pourrait avoir subi, en retournant la lame (si par exemple elle n'était pas 
parfaitement homogène dans toute sa longueur) , nous supposerons , que la valeur de S 
n'a pas changé; nous aurons donc: 

^ = 0,71432. 
Delà: (J = 0,00000003U860. 

L'observation complète avec le poids JVs 12 nous a donné: 

a = 0,0000000311130. 

Lame JVs 18. 

Longueur totale 48,033 

Largeur (a) à l'extrémité numérotée ..... 0,83513 

à l'autre extrémité 0,83646 

au milieu . 0,83467 

Moyenne 0,83542. 

Epaisseur (6) à l'extrémité numérotée 0,23154 

à l'autre extrémité 0.23133 

au milieu 0.23167 

Moyenne 0,23151. 

Epaisseur calculée 0,231947 

Poids total dans l'air 2,914225 

Poids d'un pouce. , 0,0606713 

Poids dans l'eau (à 16°,6) • . 2,542915 

Pesanteur spécifique 7,8335 

I. L'extrémité numérotée est encastrée. 

a) On a fixé le poids JVs 10 à l'extrémité libre de la lame. 

/= 44,533; p = 2,70188; «=60,1613. 

1 = 1786.11 



* 
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/' = 14.263; p = 15.755; q = 95,li: 
r = 30867.40; 7 = 32748,62. 
/, = 0:8900 (1000 ose.) 
/ = 0;54375 (2000 ose.) 

De là: X = 43,2311 

<r= 36,9570 
y/-i= 1,08159 

a = 0,0000000297500. 

La lame faisait, lorsque l'extréiirité libre était en haut, 850 oscillations entre les 
amplitudes 50,0 et 2,0. 

b) On a 6xé le poids JVs 12 à l'extrémité libre de la lame. 

;>' = 27.0570; ç = 314,97 
m' = 1197.624; Jf= 1257.785 
»•' = 53010,41; /= 55111,49. 

t 

> = 43,8163 

/,= 1792500 (400 ose.) 

/ = 0:643667(3000 os.) 

Delà: (r = 37.2613 

\/-^ = 1,08315 

a = 0,000000029774. 

Moyenne des deux valeurs : 

a = 0,0000000297622. 

e) On a 6xé le poids JVs 13 à l'extrémité libre de la lame: 

/ = 0;7585 

p' = 52,0570; q = 1049,48; m' = 2304.200 

Jf= 2364.361; »" = 101990.7; /= 104826.3 

-^ = .£-*- S =1.738156. 
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X = 44,3360 

si l'on met y/-^ = 1 .0810, on a 

<rr= 37,9407 
a = 0,000000029737. 

e) Après avoir Ôté le poids fixé à l'extrémité libre de la lame, on lui a donné une 
position exactement verticale, l'extrémité libre en haut, par le moyen de l'instrument de 
passage, qui avait servi à observer la durée de ses oscillations, comme nous Pavons dé- 
crit page 129 (voyez fig. 16); ensuite on a fixé sur Tétau G fig. 14 un miroir plan, au- 
quel on a donné une position parfaitement horizontale par le moyen d'un des cercles ver- 
ticaux, qui avait servi dans les expériences relatives à la flexion des lames élastiques (vo- 
yez pag. 46 fig. 7). Après cela on a tourné Fétau de 90*, de sorte que l'extrémité de 
la lame fixée dans l'étau a pris une position horizontale ; il est facile d'obtenir cette posi- 
tion, par le moyen du même cercle vertical, après l'avoir placé à coté de l'étau et dirigé 
sa lunette sur le miroir. 

A l'extrémité libre de la lame, on a attaché le miroir D et la pièce 1 1^ (voy. pi. VI) 
qui nous ont toujours servi, le premier pour observer la flexion de la lame correspondante 
à plusieurs poids, et la seconde pour y suspendre ces poids. 

Voici les flexions; qui ont été obtenues: 

Charge j(5 -»- ». 

p" = 5° 28' 50" 
p" = 1 7' 25' 10" 
p" = 2 9» 22' 40" 
p" = 3 • ir 18' 40" 

Ensuite, après aToir retourné l'étau de 180". de sorte que l'extrémité libre de la 
lame était passé de l'autre coté: 



Charge 


— 1. 


p" = 


1M8'30" 


p" = 1 


3' 16' 40" 
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p" = 2 5° 12' 40" 
p" = Z r 9' 00" 

En prenant les moyennes, on a: 

p" = ^ = 3° 23' 40" = 20317 

p" = \ ^ = 5" 20' 55" = 320;9 

p" = 2 ^ ^ 7" 17' 40" = 437:7 

p" = 3 j^ = 9" 13' 50" = 553:8 

N'ayant pas obsenré directemenl les valeur^ de L, nous sommes obligés de les cal- 
culer d'après la formule approximative: 

L^=^ l' ,V COS. ^ 

■ 

et comme /' = 4 i , 263 , nous aurons : 

L= 44.224 pour p"^0 
1= 44.166pourp" = l 
L = 44,084 pour p" = 2 
L= 43.975 pourp" = 3 

La combinaison des deux observations extrêmes donne (*): 





p'- 1,7300. 


Donc : . 


■ 






p -^r.p 


^ 




1.7300 


203:7 


f 


2.7300 


320.9 




3,7300 


437:7 




4,7300 


553:8 

% 


(*) Voyez page 51. 
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Ces valeurs substituées dans la formule de la page 50 donnent successivement : 

pour p" = i = 0,000000030229 

p" = \ i == 0,000000030223 

p" = 2 a = 0,000000030218 

p" = 3 d = 0,000000030229 

Moyenne = 0,000000030225 

Nous avons vu plus haut que le pouce de cette lame pèse 0,0606713, ce qui donne 
un'poids de 2.68549 pour la longueur de la lame /' = 14,263: or nous savons, que le 
poids de la lame agit comme les | de son poids, attachés à son extrémité, c'est à dire 
comme 1,007061. 

A cela il faut encore ajouter le poids de la pièce de suspension avec son crochet, 
qui s'est trouvé égal à 0,4996202, et le poids du miroir, rapporté au point de suspen- 
sion et le poids du petit bout de la lame, compris entre le point de suspension et son ex- 
trémité, rapporté également au point de suspension. Le miroir pesait 0,2891168; sa 
distance de son centre de gravité au point de suspension était de 0,850; de là on trouve 
facilement, que son poids réduit au point de suspension est égal à 0,294669. I^e petit 
bout de la lame , compris entre son extrémité et le point de suspension , a une longueur 
de 0,270 et pèse par conséquent 0,016381, ou bien, si Ton rapporte son poids au point 
de suspension 0,016131. La somme de tous ces poids est égal à 1,817781, c'est à 
dire, il est considérablement plus grand que le poids p', que nous avons trouvé plus haut. 



II. V extrémité non numérotée est encastrée. 

a) On a fixé le poids JNs 10 à l'extrémité libre, /, p, m, t, l' , p\ q\ m\ t', M et 
y et À comme auparavant: 

t^ ir 0:8950 (1000 ose). 
t = 0:5445 (2000 ose.).' 



.^ 
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Delà: ' (7 = 36,8743 

y± = 1,08277 

a = 0,0000000i98652v 

b) On a fixé le poids JV2 12 à l'extrémité libre de la lame: 

/,= i:8175 (iOOosc.) 
/ = 0:61525 (2000 ose). 
De là: <t = 37,3203 

y/A = 1.08354 

d = 0,0000000302171. 
Moyenne de cette râleur et de la Talear précédente: 

a = 0,0000000300412. 

c) Après avoir fixé le poids JVs 13 à l'extrémité libre de la lame, on a trouvé: 

< = 07610 (3000 ose ). 

t 

Cette valeur diffère si peu de celle, que nous avons trouvée précédemment, lorsque 
Textrémité numérotée était encastrée , que ce serait inutile d'en déduire une nouvelle va- 
leur de y/— • 

d) Après avoir ôté le poids JVs 13, donné une position horizontale à la lame et fixé à 
son extrémité libre un miroir et une attache, pour y suspendre des poids, comme cela est 
expliqué pag 382^ on a obtenu les flexions suivantes: 

Charge ^ — >3 

p" = 0; r29' 0" 

p'' = \; 3^ 26' 30" 

p" = 2; 5" 23' 50" 

p" = 3; r 20' 10" 
et après avoir tourné de 180"* Taxe horizontal de Tétau: 

Charge î^-+-^. 

p" = 0; 5** 24' 00" 

p" = 1; 7" 22' 10" 

49 
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p" = 2; r 19' 30" 
p" = Z; iri3'10". 
En prenant les moyennes, on a 

p" = (^ = 3° 26' 30" = 20615 
p"=\ 0= 5' 24' 20" = 32413 
p" = 2 <^ = 7' 21' 40" =441,7 
p" = 3' ^ = 9' 16' 40" = 556;7 

Les valeurs de /' et de L sont restées les mêmes ; nous aurons donc , en combinant 
la 1 -re et la 2-me observation: 



p'=: 1,75329. 


P' -+- P" 


se 


1,75329 


206;5 


2,75329 


324; 2 


3,75329 


44i;7 


4,75329 


556;7 



Ces valeurs substituées dans la formule de la page 50, donnent successivement: 

pour p" = d= 0,0000000302380 

pour p" '= 1 d = 0.0000000302795 

pour p"=2 S = 0,0000000303099 

pourp" = 3 d = 0.0000000302380 

Moyenne 3 = 0,0000000302664 

Cette valeur est sensiblement égale à la valeur, que nous avons trouvée à l'article b), 
par des oscillations transversales, et aussi à celle, qui a été trouvée par les flexions, dans 
la position retournée de la lame; mais elle diffère un peu plus de la valeur, que nous avons 
trouvée par des oscillations transversales, dans la pftmière position de la lame, lorsque 
l'extrémité numérotée était encastrée. La moyenne des deux valeurs trouvées par les oscil- 
lations transversales avec le poids J\l- 12, est 

5 = 0,0000000299958. 
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La moyenne des deux valeur?, trouTées par la flexion est: 

a = 0,0000000302457. 

Lame JVs 17. 

Longueur totale .... 48,033 

Largeur extrémité numérotée 0,832794 

autre extrémité 0.833545 

milieu . . 0,834410 

Moyenne 0,833583. 

Epaisseur extrémité numérotée . . . 0,11 2000 

autre extrémité ...... 0,112000 

milieu. . 0,112600 

Moyenne 0.112200. 

Epaisseur calculée 0,1 12289 

Poids total de la lame dans l'air 1.4050564 

Poids d'un pouce de la lame 0,02925190 

Poids d'un pouce cube 0,315344 

Poids de la lame dans l'eau à 16°,6 R. . . . 1,225694 
Pesanteur spécifique 7,8187. 

L V extrémité numérotée est encastrée. 
a) La lame oscille sans poids : 

p = 1,302675 . 
/= 44,533; m = 29,0060; t = 861,150 
«,= 0:2860 (1000 ose.) 
/ z= 0:2585 (2000 ose). 
Delà: . a ■= 29,6887 

«r = 28,5959 
y/A = 1,01940 

a = 0,0000000300435. 

♦9* 



I 
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b) On a fixé le poids JVs 1 à l'extrémité libre de l9 lame : 

J)' = 0,68519 

/' = 44.263; m' = 30.3286; M = 59.3286; t' = 1342.433; 
9 = 0.152; J = 2203,735; X = 37.1446. 

f,= 0:55675(2000 ose.) 
l = 0:42475 (2000 ose). 

Delà: <x = 33,7066 

Y/-i- = 1,04976 
a = 0,0000000300020. 

c) On a fixé le poids JVs 6 à l'extrémité libre de la lame : 

/>'= 1.06441; 9=1,50; m' = 47,1140; J/ = 76,1200; t'= 2085,406; 

y = 2946,987; i -^38,7140. 

«,= 0:6990(1500 ose.) 
t = 0:4820 (2000 ose). 

<r = 34,6992 
y/i = 1,05628 
i = 0,0000000298797. 

La lame faisait 1490 oscillations entre les amplitudes 50,0 et 2.0, lorsque l'extré- 
mité libre était tournée en haut. 

d) On a fixé le poids JVs 2 à l'extrémité libre de la lame : 

p' =1,81730; 9=1,308; w' 80.4391; Jf= 109,4451; t' = 3560,477; 

7=4422.955; X c=: 40.4125. 

/,= 1.026875 (1600 ose.) 
t = 0.5630 (2000 ose). 

<T = 35.5032 
^± = 1.06690 

d = 0,0000000298171. 
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La lame fait 1418 oscillaliolis entre les amplitudes 50,0 et 2,0 lorsque l'extrémité 
libre est tournée en haut. 

e) On a fixé le poids JVs 3 à l'extrémité libre de la lame: 

p' = 3.29696; 9 = 4.764; m' = 145,9333; i/ = 174,9393; 

,•' = 6459,446: J= 7325,360. 
X= 41.8737 
t = 2:8975 (800 occ.) 
t = 0;66125 (4000 ose.) 
«r = 36.1360 
Y/i- = 1.07647 

i = 0.0000000298956. 
La lame fait 680 oscillations entre les amplitudes 50,0 et 2,0. 

t 

f) On a fixé le poids JVs 7 à l'extrémité libre de la lame: 

t = 01695375 (4000 ose.) 
Delà: £ -^- 5 = 2,068153 

p' = 4,05662; m' = 179,55,81; il = 208.5641, t"* = 7947,782; 

9 = 8,113; y =8817,045; A = 42,2750. 

Si l'on met \/^ = 1.07800, on a 

» = 36,3786 
5=1,076725 
^ = 0,991428 

i = 0,0000000298966. 

g) On a fixé le poids JVs 4 à l'extrémité de la lame : 

t = 076260 
^-1-5=1,719517, on a 
p' = 6,25268; q = 18,050; m' = 276,7624; lU = 305,7684; 

»•' = 12250.33; 7=13129,53; 
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» 

A = i2,9395 
Sil'onmel \/^ =1,07950, on a 

<r= 36,8478 
5 = 1,063015 
£ = 0,656502 

J= 0,000000029891 4. 

h) On a fixé le poids JVs 8 à l'extrémité libre de la lame: 

t = 0:81770 (5000 ose.) 
Delà: £-1-5=1,495588 

p' = 9.29767; q = 41,840; m' = 411,5397; M = 440.5457; 

t' = 18215.98; J= 19118.97. 

X = 43,3984 
Si l'on met y/i-= 1,0785. on a 

<T= 37.3107 
5= 1.049841 
£ = 0,445747 
= 0.0000000298854. 



i) On a fixé le poids JVs 10 à l'extrémité libre de la lame. 

t = 0:878133 
£-1-5=1.296850 
p'= 15,7550; 5 = 95.11; m' =697.3635; Jf= 726,3695; 
î' = 30867.40; / = 31823.66; X = 43.81195. 

Si l'on met y/ -i= 1,0745, on a 

«T = 37,9472 
5= 1.032217 
£ = 0.264633 
è = 0.0000000298460. 



I I 
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k) On a fixé le poids Xs 12 à l'extréinité libre de la lame: 

( = 0:9277143 
£-♦-5=1,161908 

p' = 27.0570; q = 314.97; m' = 1197,624; M = 1226.630; 
t' = 53010.41; 7=54186,53; 1 = 44,1751. 

Si l'on met y^i- = 1,06675. on a 

<T = 38.8234 • 
S = 1 .008922 
£ = 0.152986 
à = 0.0000000298530. 

1) On a fixé le poids Xs 13 à l' extrémité libre de la lame: 

t = 0:973375 
£ H- 5 =1.055455 
p'= 52.0570; ç = 1048.48; m' = 2304.199; J/ = 2333.205; 

I' = 101990.75; 7= 103901,38. 
X = 44.5315 
Si l'on met y i-= 1.05410. on a 

ff= 40,0778 
5 = 0.977343 
£ = 0;078112 
a = 0000000298911. 

m) La même lame a donné les flexions suivantes, lorsqu'on s'est servi de la méthode 
expliquée dans l'article précédent, qui traite des expériences faites avec la lame JVs 18 
(voyez page 382). 

Charge ^ — >». 



p" — 


13' 13' 10" 


p" - 0.5 


20' 56' 40" 


p" 1 .0 


27" 53' 20" 



\ 
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Et après avoir retourné la lame : 

Charge ^ -+-ii. 

p" = 1 5" 53' 30" 

p" = 0,5 23» 39' 20" 

p"=rl,0 30» 38' 0" 

Les valeurs de L ont été trouvées comme il suit : 

L =43.413 
L =42.576 
JL" = 41,063 

De là on trouve: 

four p" = /. = 43,413; (p = 14° 33' 20" 
Pour p" = 0.5 r = 42.576; </>' := 22* 18' 0" 
Pour p" = 1,0 L" = 41.063; j^" = 29» 15' 40 



9t 



En combinant la 1-ère et 3-ième observation, on a p' = 0,888515: 

à = 0,0000000292645 pour une charge de 0,8885 15 
i = 0,000000029 1881 pour une charge de 1 ,388515 
a = 0,0000000292645 pour une charge de 1,888515. 

Si l'on calcule la valeur de p\ on a: 

I du poids de la longueur /' de la lame 0,4855 

Poids du bout de la lame, compris entre le point de sus- 
pension des poids et l'extrémité de la lame, 
ce poids ayant été rapporté au point de sus- 
pension 0,0079 

Poids de l'attache 0,1149 

Poids du miroir rapporté au point de suspension . . 0,2947 

Somme 9.9030. 
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L'extrémité non numérotée est encastrée. 

a) La lame oscille sans poids: 

/, p, m, i, X comme auparavant 
<,= 0:28425 (1000 ose.) 
t =0:25675(2000 ose.) 

Delà: <r = 28,0457 

a = 0,0000000292153. 

» 

b) On a Gxé le poids JV9 1 à l'extrémité libre de la lame: 

l'.p'.q', m', i'. M.JtX'k 
comme auparavant dans la position renversée de la lame : 

/,= 0:5540 (1000 ose.) 
t = 0:42325 (2000 ose.) 

De là: <i = 33,7091 

y/4 = 1,04977 
i = 0,0000000290072. 
Lorsque le poids est en haut, la lame fait 1424 oscillations entre les élongations 
50,0 et 2.0. 

c) On a fixé le poids JVs 6 à l'extrémité libre de la lame: 

t'.p',q'.m\t\M.JelX 

comme dans la position renversée de la lame 

/,= 0:6945 (1000 ose.) 
t = o:4805 (2000 ose.) 
<r = 34,6945 
y/-f =1.05636 
* = 0.0000000289097. 
Lorsque l'extrémité libre de la lame est en haut, elle fait 1382 oscillations entre 
les élongations 50 et 2. , 

50 
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d) On a fixé le poids JXs 2 à l'extrémité libre de la lame: 

l'.p'.q'. m'. i\M. / et i 

■ 

comme dans la position renversée, voyez I. d. 

t,= i:0200 (1200 ose.) 
t = 0:5615 (2000 ose.) 
De là: «7 = 35,4383 

Y/±= 1,06788 

a = 0,0000000291753. 
Lorsque le poids est en haut, la lame fait 1090 ose. entre les élongations 50 et 2. 

e) On a fixé le poids JVs 3 à l'extrémité libre de la lame : 

/', p', q'. m. i', JU. y et ^ 
comme dans, la position renversée de la lame 

<,= 2:82374 (800 ose.) 
t = 0:65975 (4000 ose.) 
Delà: «7 = 36,0678 

Y/i-= 1.07740 
a = 0,0000000289932. 
Lorsque le poids est en haut,'la lame fait 696 ose. entre les élongations 50,0 et 2,0. 



Résumé des valeurs de à pour la lame d'acier JVs 1 7 . 



p'=0 

|)'=0.68519 
p'=l,ô6441 
p'=l ,81730 
p'=3,29696 



I. L'extrémité numérotée est 
encastrée. 

a=0.0000000293113 
a=0.0000000292708 
a=0, 0000000 29 151 5 
a=0,000000029Ô904 
a=0,0000000291670 



II. L'extrémité non numérotée 
est encastrée. 

a=0 .00000002921 53 
a=0.0000000290072 
d=0, 0000000289097 
a=0,0000000289078 
a=0, 0000000289932 



Moyennes. 

d=0.0000000292633 
a=0,0000000291390 
a=0. 0000000290306 

4 

5=0,0000000289992 



a=0,0000000290801 

Lorsqu'on exclud les deux premières valeurs , comme les moins sûres , à cause de 
la petitesse du poids attaché à l'extrémité de la barre, on a 

a = 0,0000000290366. 
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La même lame a donné les flexions suivantes: 



Charge 


— » 


p"-0 


12° 54' 10" 


p" 0.5 


20' 39' 10" 


' p" \ 


27° 37' 20" 


p" 1,5 


33° 42' 20". 


Et après avoir retourné la lame: 




Charge 


0-t-Tn 



p" = 15° 59' 0" 

p" = 0.5 23'41'0" 

p" = \,0 30° 36' 10" 

/>" = 1,5 36° 4.2' 20". 

En prenant les moyennes, on a: 

p'! = =14° 26' 35"= 866;6 

j," = 0.5 ^'=22° 10' 5" = 1330;i 
p" = 1 ,0 0" = 29° ^ 6' 65" = 1 74618 
p" = 1.5 ^"'=35° 12' 20" = 2112:4. 

La lame, après avoir été chargée du poids le plus considérable des poids sus-nom- 
més , est toujours revenue à sa première position , ce qui prouve, qu'elle n'avait pas dé- 
passé les limites de son élasticité. 

Si l'on compare ces observations à celles , qui ont été faites dans la première posi- 
tion de la lame (lorsque l'extrémité numérotée était encastrée) on voit , que les flexions 
se sont trouvées un peu plus faibles. 

La valeur de £. a été trouvée comme U suit pour: 

p" = L =43.41 

p" = 0,5 L = 42,41 

p" = \.0 1"= 41,11 

p" = l,5 1'"= 39.71. 

50* 
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I 

Lorsqu'on combine la 1-ère et i-ème observation, on a: 

j9' = 0,901066. 
Nous avons donc enfin : 

JVs Charge L 

1 0,901066 86616 43,41 

2 1.401066 1330;i 42.41 

3 1,901066 1746:8 41.11 

4 2,401066 2112:4 * 39.71. 

Et de là : a = 0,0000000278752 pour le JV» 1 

d = 0,0000000281646 pour le JVs 2 

a = 0,0000000281219 pour le JVg 3 

. S = 0,0000000278752 pour le K» 4. 

Ces valeurs ne s'accordent pas si bien entre elles , que les valeurs tirées des obser- 
valions précédentes: c'est peut-être pareeque, lorsque les flexions sont très grandes, elles 
ne sont plus proportionnelles aux moments des poids. Les valeurs de i, trouvées par la 
flexion, sont aussi plus petites que celle, que nous avons trouvées par des oscillations 
transversales. Lorsqu'on combine le JVs 1 avec le JVs 3, on trouve: 

p' = 0,88616 et ensuite 
' à = 0,000000028344 pour le JVs 1 
i = 0,000000028462 pour le JV» 2 
a = 0.00a000028344 pour le JVs 3. 

En combinant JVs 1 et 2, on a: 

« 

p' = 0,87560 
et a = 0,0000000286860. 

On voit, que la valeur de i diminue, lorsque la différence entre les deux charges aug- 
mente; la valeur calculée de p' au contraire augmente avec la diffiérence des charges. 

De h, on peut conclure, que la flexion ne reste pas exactement proportionnelle aux 
charges, lorsqu'elle devient très grande, et que les grandes charges produisent compara- 
tivement une flexion un peu plus petite que les petites charges. 
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Lame JV2 19. 

Longueur totale 48,033 

Largeur à rexlrémite numérotée . . . 0,834170' 

à l'autre extrémité . ... . 0,834620 

au milieu 0,833586 

Moyenne 0,834125. 

Epaisseur à l'extrémité numérotée . 0.094170 

à l'autre extrémité .... 0,093754 
au milieu 0,093878 

Moyenne 0.093934 (*) 

Poids total de la lame dans l'air 1,179741 

Poids d'un pouce 0,0245610 

Poids dans l'eau (à 13°0 R.) 1.029486 

Pesanteur spéciGque 7,8440. 

I. La lame est fixée à son extrémité numérotée. 
a) Il n'y a aucun poids à l'extrémité libre: 

/= 44,533; p= 1.09378; m = 24,3556; 1 = 723,055. 

/,= 0:34800 (1000 ose.) 

t =0,30125 (1000 ose.) 

Delà: 

i = 29,6886 

<T= 28,3329 

yZ-f = 1.02365 

a = 0,0000000297680. 



• 



(*) Lorsqu'on calcule l'épaisseur d'après la perte du poids de la lame dans l'eau , sa longueur et sa lar- 
geur, on a p = 0,093917. 



I 



Delà: 
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b) On a attaché le poids JVs 1 à l'extrémité libre : 

r = 44,257; p' = 0.68519; q = 0.152; m' = 30.3244; M = 54,6800; 

i'= 1342,070; 7=2065.277. 

<,= 0:79225 (2000 ose.) 
/ = 0:50675 (2000 ose). 

X = 37,7702 
«7 = 34.0470 . 
y/i-z= 1,05205 

a = 0,0000000296491. 

La lame fait 1850 oscil. entre les élongations 50.0 et 2,0. 

c) On a fixé le poids JVs 6 à l'extrémité libre de la. lame : 

p' = 1,06441; g = 0,431; m' = 47,1076; if =71,4632; 

»•' = 2084.841 ; / = 2808.327. 

l,= i:0935 (3000 ose.) 

t =0:5700(3000 ose.). 

Delà: 

X = 39,2975 

<r = 34.9485 
y/-^ = 1,06039 

ô = 0,0000000295453. 

La lame fait 1810 ose. entre les élongations 50.0 et 2.0. 

d) On a fixé le poids JVs 2 à l'extrémité libre de la lame : 

p' = 1.81730; q =z i.308; m' = 80,4282; M = 104,7838; t = 3559,513; 

/ = 4283.876. 

/,= 2:6290 (1000 ose.) 
, t ^ 0:6535 (4000 ose). 
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Delà 



X = 40,8830 

a = 35.6592 

y/A = 1,07074 

a = 0.0000000295956. 

n. La lame est fixée à son extrémité non numérotée. 

a) Lorsque le poids JVè 2 fiit attaché à l'extrémité libre de la lame . cette extrémité 
étant dirigée en haut, on a trouvé: 

/, = 2:6280 (1000 ose.) f). 

Ce chiffre diflfôre si peu du chiifre trouvé pour la position renversée de la lame, 
qu'il aurait été inutile de pousser plus loin les expériences. 

Nous avons donc, pour la lame M 19: 

a = 0,0000000297680 pour p' = 0. 
* = 0.0000000296491 pour p' = 0,68519 
a = 0,0000000295453 pour p' = 1.06441 
a = 0.0000000295956 pourp' = 1.81730 



Moyenne = 0.0000000295933 



CDIWRE ROUCiE. 

Les quatre barreaux soumis aux expériences avaient été confectionnés aussi avec 
beaucoup de soin par Mr. Repsold à Hambourg. 

Le cuivre , dont les barreaux JVs 1 et 2 ont été faits , avait été rougi au feu et était 
devenu très mou par cette opération ; JVs 3 et 4 ont été fortement laminés , avant qu'on 
leur ait donné, avec une machine à raboter et finalement parla lime, les formes régulières 
qu'ils avaient. 



(*) La lame a fait, dans cette position et avec ce poids, 014 oscillations entre les élongations 50,0 et 3,0. 
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Les numéros des barreaux sont gravés sur une de kurs extrémités; je me suis servi, 
comme ailleurs, de cette circonstance pour distingueur les deux extrémités. 

Cuivre rouge .IV2 2, (passé au rouge et très mou). 

Longueur totale i7,282 

Largeur, extrémité numérotée .... 0,99825 

autre extrémité 0,99842 

milieu 4.00000 

Moyenne 0,99889. 

Epaisseur: extrémité numérotée. . 0,09146 

autre extrémité 0,09171 

milieu ....... 0,09200 

Moyenne 0,09172. 

Poids dans l'air 1,54842 

Poids dans l'eau à 15». 5 R. . . .1,375671 
Pesanteur spécifique . 8,9488. 

L IJ extrémité numérotée est encastrée. 

\ 

Longueur de la partie oscillante (/). . . 43,782 

Poids de cette partie (p) 1,43380 

Moment de pesanteur (m) 31,3873 

Moment d'inertie (i). ...... 916,133. 

a) Le barreau oscille sans poids: 

/^=z 0:5105(1000 ose.) 
t =0:3880 (1000 ose.) 

i = 29,1880 
T = 27,9242 
y/-^ = 1 .02238 
a = 0,0000000477904. 
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b) On a fixé le poids J\s 1 à rextrémité libre de la lame : 

p' = 0,68519 
q =0,152 
/' = 43.522 
/, p, m. i comme auparavant: 

iw' = 29,8208; »' = 1297,862; if =61,2081; /= 2214.147. 

(,= 1,2790 (500 ose.) 
t = 0,57925 (2000 ose.) 
Delà: X = 36.174 



V- 



cr= 33,068 



9 



= 1.04591 
a = 0,0000000487836. 
Entre les amplitudes 50 et 2, la lame a fait 498 ose. dans la position renversée; 
elle en a fait 1924, lorsque le poids était en bas. 

c) On a fixé à l'extrémité de la lame le poids: 

p' = 1.06441 
l. l, p m, i comme auparavant: 

m' = 46.3253; i/ = 77,7126; ï' = 2016,170; g = 0,431; 7 = 2932,734. 

/,= 2:5475 (200 ose.) 
t = 0:63725 (iOOO ose.) 
De là: A = 37,738 

cr = 33,936 

Y/y = 1,05453 
a = 0,0000000488589.' 
Entre les amplitudes 2,0 et 50,0 la lame a fait 200 oscillations, dans la position 
renversée; elle en a fait 2000, lorsque le poids était en bas. 

d) La lame fut laissée dans la même position, l'extrémité libre en bas; le poids de 
1,06441 futôté etremplacépar le poids p'=27,11888(jY2l2), pour lequel 9=315,67. 
Dans cette combinaisun on a trouvé : 



51 



V 
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( = 0:9700833 (6000 ose. )V) 
De là ("): E -*- S-= 1,062630. 

Pour calculer S, nous avons: 
m' = 1180,270; t' = 51367,66; ilf= 1211.65; ^ = 52599,16; X = 43, il 14 
et comme d'après* nos observations précédentes : 

^ = 1,0525 
7 = 39.1886 
5 = 0,999518 

^=0,063112 
et enfin d = 0,0000000489974. 

f) Après avoir attaché le poids JVs 2 à l'extrémité libre de la même lame, qui avait 
gardé la même position, elle fut mise en oscillations. 

( = 071150 (3000 ose.) 
De là on trouve : jE h- 5 = -Jj = 1 ,97538 

et comme nous avons: 

/' = 43,522; p'= 1.81730; q= 1,308; m = 31,3873: i = 916,133 

on a: 

w' = 79,0925; if =110,4798; i' = 3442.264; 7= 4359,705 et >= 39,4616 

Si l'on suppose pour: v/— = 1 065 

on a a = 34,7917 

5 = 1.12584 

E = 0,84954 
et $ = 0.000000048886. 



f ) Il est à remarquer, que la durée de mille OBcillations était de Itt' I O^ entre et 2000, de lt>; lO'O 
entre 2000 et iOOO, et de 16' 9:^5 entre 4000 et 0000. 

(**) Voyez la page 379 de cet ouvrage, où cette méthode pour déterminer la valeur de ^ a été déve- 
loppée. A cette occasion Je ferai remarquer au lecteur, qu'il y a une faute d'impression dans la formule, il 

J âà* 

faut y lire — rr ou lieu de — ;;— • 
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g) Le poids J\$ 3 fut attaché à l'extrémité libre de la m^me lame, qui était restée 
dans la même position ; on a obtenu : 

l = 0:7920 (2000 ose.) 

Delà: £H-SF=-Jr = 1.594i25 

et comme nous avons : 

p' :-= 3,29696; q = 4,764 et par conséquent 
m' =143,4903; J/= 174,8776; t' = 6244,984; 7 = 7165,881; Â= 40.9765. 

Si l'on met: \/4= 1,070 , 

on a ff := 35,7930 

5=1,094417 
E = 0,499808 
a = 0,000000048913. 

ff 

b) Avec le poids JNs 7 la même lame a donné dans la même position : 

r = 0:81709. 

Delà: ,!- = £ -H 5 =1,497822 

et comme 

p' = 4.05662; 9 = 8. 113; m'= 176,5522; jl!f= 207,9395; t" = 7683,904; 

7 = 8608,150 on a À = 41,3974 

etsil'onmel: ^4= 1,0700 

<^ = 36.1581 
S = 1 .0832920 
£ = 0,414530 
a =0,0000000485952. 

i) Le poids JVs 4 fut attaché à l'extrémité libre de la lame , qui était restée dans la 
même position; on a obtenu: 

/ = 0:865333 (3000 ose.) 

Delà: ^=£ H- S =1,335461 

51* 
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et comme nous avons : 

p' = 6,25268; q = 18,050 et par conséquent 
m' = 272,129; t" = 11843,60; if =303,516; / = 12777.78; ^ = 12.0992 

Si l'on met: y/-^ = 1.06875 on a 

(r = 36.^91 
5=1,0627455 
£ = 0,272716 
et enfin ^ = 0,0000000488847 

k) Avec le poids JVs 8 la même lame a donné: 

t = 0:90050 (3000 ose.) 
Delà: -1=^ + 5=1,23320 

et comme nous avons : 

p' = 9.29767; ç= 41,840; w' = 404.6502; t' = 17611,20; 
i/= 436,0375; 7= 18569,17; X = 42.5862, 

si l'on met: y— = 1,0675, on a 

<T = 37.3708 
5 = 1.048137 
E = 0,185063 
a = 0.0000000489370. 

1) Avec le poids JVs 10 la même lame a donné; 

t — 0:9390 (3000 ose.) 

Delà: -1 = £-1-5 = 1,134146 

et comme: 

p' = 15.81611; ç = 95,494; m' = 688,3490; e' = 29958.30; 
Jf= 719.7363; J = 30969,92; X = 43.0295. 
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Si l'on met: \/~ = iM\\25, on a 

<7= 38,2150 

5=1,024984 

^ = 0.109162 

d = 0,0000000489370. 

m) En résumant les valeurs de V/— ♦ nous aurons: 

Poarp'=0 Y/^= 1,02238 

p' = 0,68519 y/^ = 1,04591 

p'= 1,06441 \/^= 1,05453 

p' = 1,81730 y/v = 1.07500 

p' = 3,29696 \/^ = \ ,07000 

p' = 4 ,05662 y/-^ = 1 .07000 

p' = 6,25268 y^4 = 1.06875 

/»' = 9,29767 \/-- = 1 .06750 

p' = 15,81611 y/^= 1,06112 

p' = 27,11888 \/4 = 1,05250 

On Toit que la valeur de V/— augmente jusqu'au poids de 3 ou 4 livres et di 
minue ensuite. 

II. L'extrémité non numérotée est encastrée. 

l, p, m, i, ^ comme dans la position renversée, où l'extrémité numérotée était en- 
castrée : 

a) La lame oscille sans poids; 

/,= 0:51250 (1000 ose.) 
/ = 0:3890 (1000 ose.) 
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Delà: «1 = 27.9661 

\/4 = 0,02161 
3 = 0,0000000492165. 

Moyennes entre ces valeurs de yv ®^ ^® ^ ^^ '®^ valeurs, qui ont été obtenues 

dans la position renversée de la lame: y -^ =; 0,0 2200 et 

3 = 0.0000000485035. 

b) On a fixé le poids JVs 1 à l'extrémité libre de la lame : 

I 

/', p', q, m', t\ M, J, l 
comme dans la position renversée de la lame : 

« 

<,= i:2900 
/ =0:5805. 

Delà: <7 = 33,1020 

\/y =1,04537 ■ 
a = 0.0000000490755. 

Moyennes entre ces valeurs de V/-^ et 3 et celles, que nous avons obtenues dans 

la position renversée de la lame: y— =■ 0,04562 et 

i = 0.0000000489296. 

c) On a fixé le poids JVs 6 à l'extrémité libre de la lame. 

/,= 2:59667 (150 ose.) 
t = 0:63725 (2000 ose.) 

Delà: <7 — 33,8514 

yZ-i- z= ,1 ,05585 

3 = 0,0000000490283. 

Moyennes entre ces valeurs de y -7 et ^ et celles, qui ont été trouvées pour la 
position renversée de la lame. 
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y/4 =1.05519 
a =0,0000000489436. 

d) On a fixé le poids JVs 2 à l'extrémité libre de la lame et on a trouvé: 

/ = 0.7123383 
Delà: -^ = £-+-5=1,970760 

Si l'on suppose, que la valeur de S n'a pas changé, on a 

5 = 1,12584 
i&' = 0.84492 
a = 0,0000000491 530. 
Moyenne des deux valeurs de i: 

d = 0.000000049020. 

e) Lorsque le poids .Ns 3 avait été fixé à l'extrémité libre de la lame, on a obtenu: 

t = 0:79225 
Delà: -Jr = £H- 5= 1.59322 

Delà: £ = 0,49880 

d = 0.0000000490117. 
Moyenne de cette valeur et de la valeur précédement trouvée , dans la position ren- 
versée de la lame: ' 

i == 0.0000000489624. 

f) Les poids JVs 7, 4. 8, 10 et 12 ont donné successivement: 

= 0:817666; delà £ -f- 5 = 1.495710 

= 0:86575: delà £-+- 5 = 1.334182 

= 0:900833; de là E -+- S = \ ,237973 

= 0:939000; delà £-1-5 = 1,134146 

= 0:97025; de là E -t- S = 1 ,062265. 

Si l'on admet les mêmes valeurs de y — et par conséquent aussi de S, que nous 
avons supposées dans le calcul des observations précédentes, savoir: 



JVs 


7. / 


JNs 


4. t 


J\2 


8. t 


j\s 


10. t 


JVs 


12. t 
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V/- = 1,0700 , ,...., 

^ \ pour le poids Jvs 7 

5=l,083i920) 

V/v= 1.06875 I ... IV. , 
' ; pour le poids JVs 4. 

S = 1 .062745 \ 

y/- =1.0675 ) , ., ,, „ 

'^ • 1 pour le poids JNs 8. 

5=1,048137 I 

%/-' =1,061125 i , .. ,. 

' ' } pour le pouls J\9 10. 

5=1,02i98l \ 

\/-= 1,0525 I .■.,,.,„ 

'^ ' 1 pour le poids J\s 12. 

5 = 0,999518 I 

on trouve : 

i £ = 0.412418 
pour le poids Ki 7. { 

(■ 5 = 0.000000048732 

1 E = 0.272427 
pour le poids JVs 4 . \ 

I a = 0.000000048927 



pour le poids J\9 8 



£ = 0.184147 
$ = 0,000000049180 



( £ = 0,109162 
pour le poids JVs 10. I 

I a = 0.000000048937 

i £ = 0,062747 
pour le poids jVs 12. \ 

\ a = 0,000000049283 

Il faut se rappeler, qu'à partir du poids JNsS, la yaleur de t^ n'a pu être déterminée, 
parceque la valeur de S est devenue plus grande, que celle Ae £, et la lame n'a pu se 
maintenir droite dans la* position, où l'extrémité libre avec le poids était tournée en haut: 

les valeurs de yv' ^^^^ ^^^^ ^^"^ sommes servis pour les poids JVs 2 à 12, n'ont 
pu être déterminées par Texpérience, mais ont été trouvées par tâtonnement , c'est à dire 
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en essayant plusieurs yaleurs jusqu'à ce qu'on eût trouvé celle, qui représentait le mieux 
les observations, en supposant la valeur de d connue par les observations antécédentes. 
Les expériences avec les poids JHs 2 à 12 n'ont donc pas été faites pour déterminer la 
valeur de i, mais celle de y-^ pour chaque poids séparément. 

g) Le poids JVs 13, fixé à l'extrémité libre de la lame et tourné en bas, a donné: 

/= 1:00000(3000 ose.) 

Delà: 4 = ^-^^^ = *'^^^^^^ 

Pour calculer S, nous avons: 

p' = 52,11888.; g = 1050,78; m' = 2268,318; M = 2209,705; 

t' = 98721,72; / = 100688,63 et de là X = 43,7833; 

et en supposant Y/^= 1,0400 

(7=40,4801 
s = 0.9676294 
E = 0.0323706 
i = 0.0000000488925. 
Comme cette, valeur de 9 diffère peu de la valeur , que nous avons trouvée directe- 
ment , en faisant osciller la lame dans les deux positions opposées , . avec les poids }& 1 
et JNs 6, on peut «roire, que la valeur V/" ^= t .0400 s'écarte peu de la vérité. 

Cuivre rodge JVs I (fortement laminé). 

Longueur totale 47.282 

Largeur: extrémité numérotée 0,99792 

autre extrémité 0.99854 

milieu . 1.00000 

Moyenne 0,99882. 

Épaisseur: extrémité numérotée . 0,103130 

autre extrémité . . . , . . . . 0.101419 

milieu . .' 0,103130 

Moyenne 0,102560 

52 



410 



Poids dans l'air 1.720431 

Poids dans l'eau à 15' R. 0,527587 

Pés. spéc 8,9071 

I. V extrémité numérotée est encastrée. 

Longueur de la partie oscillante (/) 43,782 

Poids de cette partie (p) 1,59307 

Moment de pesanteur (m) 34,8740 

Moment d'inertie (i) . . 1017,904. 

a) La lame oscille sans poids : 

<,= 0:4435(1000 ose.) 
f =0:3555 (1000 ose.) 

Delà: . i = 29.1880 

<r = 27,696 

4- =1.02717 

a =0.0000000498415. 

b) On a fixé le poids JVs 1 à l'extrémité libre de la laine. 

p' = 0,68519; q = 0,152; /' = 43,522; 
l, p, m, t comme dans l'expérience précédente : ' 

m' = 29,8208; t' = 1297,862; Jf= 64,6948; 7 = 2315,918 

<,= 0:9160(1600 ose.) 
t = 0:529333 (3000 ose.) 
Delà: X = 35,7976 

«7=32,9554 

y/A =1,04223 

d= 0.0000000495335. 
Lorsque l'extrémité libre était dirigée en haut, la lame a fait 1537 oscillations entre 
les amplitudes de 50,0 et de 2,0, c'est à dire trois fois autant, que la lame JVs 2 en a 
faites dans les mêmes circonstances. 



V 
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c) Od a fixé le poids JVs 6 à l'extréaiité libre de la lame : 

p' = 1,06441; 5 = 0,431; if =81,1993; J= 3034.505; 1 = 37.3711 

f,= 1:29.75 (1000 ose.) 
t = 0:5850 (2000 ose.) 
De là: a = 33.6502 

i = 0,0000000495775. 
D y a 1340 ose. entre les amplitudes 50,0 et 2,0, lorsque le poids est eD haut. 

d) On a fixé le poids JVs 2 à l'extrémité libre de la lame: 

p' = 1.81730; 5 = 1.308; if =113.9665; 7=4461.476; 

1 = 39,1292; a = 34,5868 
i,= 7:7100 (100 ose.) 
/ = 0:66200 (3000 ose.) 

y/i- = 1,06364 
i = 0,0000000496056. 
D y a 92 ose. entre les amplitudes 5,0 et 2. lorsque le poids est en haut: 

e) On a fixé le poids JVs 3 à l'extrémité libre de la lame : 

p' = 3,29696; 9 = 4,764; Jf= 178.3643; /= 7267.652; X = 40.7461; 

Si l'on met: \/-^ = 1,0712. on a 

9 = 35.5095 
5 = 1.103102 
L'observation a donné : 

t = 0,748125 (4000 ose.) 

Delà: E -i- S = ^= \,7S6700 

et par conséquent : £ = 0,683598 

d = 0,0000000496317. 

52* 
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f) Lorsque le poids JVs 7 était fixé à l'extrémité libre de la lame, od a trouvé : 

t^ = 0:77620 (5000 ose.) 

E- 

et comme: 



S=-^= 1.65979. 



et si ToD met 



f' = 4.05662: g = 8,113; if =211.4262; J= 8709,921; i= 41.19604 

si l'on met: \/-f= 1,0726, on a 

<j = 35,8079 
5=1,093883 
£ = 0.56591 
è = 0,000000049543. 

g) Lorsque le poids JVs 4 fiit attaché à l'extrémité libre de la barre: 

< = 018305 (5000 ose.) ' 

£-4-5 = ^=1.449842 
if =307,003; /= 12879,55; X= 41.9525 

y/A = 1^0727 
» = 36,4587 
5=1.07436 
£ = 0.37548 
J = 0,000000049590. , 

h) Lorsque le poids JHs 8 fut attaché à l'extrémité libre de la lame: 

t = o:8723 (5000 ose.) 
£-♦-5 = 1.314220 

M = 439,5242 

7 = 18670,74 
> = 42,4794 

Si l'on met \/-f= 1,0715 on a 

<r = 36,9994 
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^=1,05866 

E = 0,25556 

* = 0,000000049554. 

i) Lorsque le poids JVs 1 2 fut attaché à l'extrémité libre de la lame: 

t = 0:95500 (6000 ose.) 
^ H- 5=-!- = 1,096462 

M= 1215,1440 

/= 52701.23 
i = 43,3704 

Si l'on met: y/A=io570, on a 

= 38,8189 
^=1,009038 
^ = 0,087424 
* = 0,0000000496123. 

n. V extrémité non numérotée est encastrée, 
l, p,.m, i comme auparavant. 

a) La lame oscille isans poids: 

<, = 0:4450(1000 ose.) 
t = 0:3565 (1000 ose.) 
Delà: i = 29,1880 

<r= 27,7954 
\/v = '1.02533 V 

i = 0,0000000500545. 

b) La lame oscille avec le poids JVs 1 : 

<<= 0:92000 (2000 ose.) 
/ =0:52917(3000 ose.) 
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a = 32,7822 
y/i-= 1,04498 
a = 0,0000000497490. 

c) Avec le poids JVs 6 la même lame a domié: 

(,= 1:29934 (1200 ose.) 
t = 01585833 (3000 ose.) 
Delà: » = 33,7462 

-J- = 1,05234 
a = 0,0000000496480. 
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d) Avec le poids JVs 2, la même lame a donné: 

/,= 71890 (100 ose.) 
t = 0:662375 (4000 ose.) 
Delà: »= 34,6147 

y/^ = 1.06321 
a =^ 0,0000000497723. 

» 

On voit , que le retournement de la lame n'a apporté qu'une très petite variation à 
la valeur de <î et de y—; ce qui prouve, que la lame était d'une forme très régu- 
lière, et qu'elle était aussi parfaitement homogène. 

Il était inutile, après cela, d'étendre les observations aux poids JVs 3 à 13, qui 
auraient deviné sensiblement les mêmes résultats. 

Les expériences complètes, dans lesquelles les valeurs de f et t^ ont été détermi- 
nées, les seules qui puissent entrer. en compte, lorsqu'il s'agit de déterminer la valeur 
de 9, ont donné: 

pour p' = i = 0,0000000499480 

pour p' = 0,68519 a = 0,0000000496413 
pour p' = 1,06441 d = 0,0000000496188 
pour p' = 1,81730 a = 0,0000000396889. . 
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En6n toutes les expériences ont donné: 



pour p 
pour p' 
pour p' 
pour p' 
pour p' 
pour p' 
pour p' 
pour p' 
pour p' 
pour p' 



= 



0,68519 

1,06441 

1,81730 

3,29696 

4,05662 

6.25268 

9,29767 

27.11888 

52,11888 






1,02625 
1.04361 
1,05309 
1.06364 
1,07120 
1 .07260 
1,07270 
1,07150 
1,05700 
1,04560 



Cdivre rodge JVs 3 (fortement laminé). 



Longueur totale. . . . ' . 
Largeur: extrémité numérotée . 

autre extrémité. . . 

au milieu .... 



Moyenne 

Epaisseur: extrémité numérotée . . 
autre extrémité . . . 
au milieu 



Moyenne 



47,282 
•0,99792 
0,98842 
0,99896 



0.998.43 

0.20000 
0,20000 
0,20000 



0,20000. 



Poids dans l'air 3,354058 

Poids dans l'eau à 15',8 2.9778917 

Pesanteur spécifique 8.9022. 



416 



I. V extrémité numérotée est encastrée. 

Longueur de la partie oscillante (/) . . 43,782 

Poids de celte partie (p) 3,10571 

Moment de pesanteur (m) 67,9872 

Moment d'inertie (t) 1984,410, 

a) On a fixé le poids J<ls 7 à l'extrémité libre : 

r, = 0:60100(2000 ose.) 
t = 0U475 (2000 ose.) 

/' = 43,510; p' = 4,05662; g = 8,113; m' = 176.5035; if =244,4907; 

»' = 7679.669; 7=9672,192; 

De là: \ = 39,5540 

(7 = 35,2058 

y/i- = 1.06003 
d = 0,0000000496283 

b) On a fixé le poids JVs 4 à l'extrémité libre de la lame : 

/,= 0180425 (2000 ose.) 
/ = 0:51525 (2000 ose.) 

p' = 6,25268; q = 18.050; m' = 272.054; M = 340.041 ; 

»' = 11837.08; y =13839,54. 

1 = 40,6996 
» = 35,2770 
y/A = 107411 
* = 0.0000000499107. 

« 

e) On a fixé le poids JVs 8 à l'extrémité libre : 

<,= i:i5250 (1236 ose.) 
/•= 0:58200(3000 ose.) 
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/= 43,510; p' = 9.29767: q = 41.840; m' = 404.5386; M= 472.5258; 

t' = 17601, 480; J = 19627.730. 

» 

Delà: ' X = 41.5379 

,= 35.6188 

\/^ = i, 07990 
d = 0,0000000497098. 

d) On a fixé le poids JH» 10 à l'extrémité libre de la lame: ' 

<,= 5:646430 (140 ose.) 

t = 0:673875 (4000 ose.) 

p' = 15.81611; î = 95,494; m' = 688,1590; Jf= 756,1462; 

t' = 29941.80; ^ = 32021,70. 

De là: ^ = 42,3486 

tr= 36.0886 

y'^ = 1.08326 
a = 0,0000000497329. 

e) On a fixé le poids JV*2 12 à l'extrémité libre de la lame: 

/ = 0:76360 (5000 ose.) 
Delà: £ -4- .Ç= 1,715016 

p' = 27,11888; g = 315,67: m' =-1179,943; i/ = 1247,930: 

,' = 51339,35; J = 53639,43. 



Delà: . 
et en mettant 



donc: 



i = 42.9827 

y/^= 1,07895 
a = 36,9225 
S = 1 .060865 
£ = 0.654151 

a = 0.0000000497383. 

On voit , que la valeur de y -f commence déjà à diminuer. 



ss 
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. f) Avec le poids JVs 12, on a reçu: - 

( = 0:8521 

J? -4- 5 =1,377270 

p' = 52,11888: g = 1050.78; m' = 2267,692; Jf= 2335.679; 

r=^ 98667,32; 7=101702,51. 

X = 43.5430 

et en mettant: y/-^ = 1,0740 on a: 

<r= 37.7494 
5=l,0376l'6 
E = 0,339644 
a = 0.0000000496451. 

On Toit que la valpur de y — a encore diminué. 

^ « 

n. L'extrémité non numérotée est encastrée. 

a) On a fixé le poids JVs 7 à l'extrémité libre de la lame : 

<,= 0.60325 (2000 ose.) 
t = 0:44725 (2000 ose.) 

Les valeurs de >, M eX J n'ont pas changé, donc 

«7=34,7981 

y^-^ = 1,06622 

a =0,0000000500158.' 

Moyenne entre les deux valeurs obtenues dans les deux positions de la lame : 

d = 0.0000000498220 

y/^= 1,06313 
La lame a fait 1540 ose. entre les élongations 50 et 2. 

b) On a fixé le poids- JVs 4 à l'extrémité libre de la lame: 

(,= 0:8050(2000 ose.) 
t = 0:5 160 (2000 ose.) 



V- 
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» = 35.i872 

- = 1,07093 
a=: 0.0000000500075. 

Moyenne entre les deux valeurs obtenues dans les deux positions: 

i = 0,0000000499591 

- = 1 ,07252 



V 



c) On a fixé le poids JVs 8 à l'extrémité libre de la lame 

/,= i:i5900 
t = o;58333 



V 



T = 35,7008 

X 



= 1,07866 
d = 0,0000000499478. 

Moyenne entre les deux valeurs obtenues dans les deux positions. 

3 = 0,0000000498288. 

d) Après avoir fixé le poids iNs 10 à l'extrémité libre de la lame, on a obtenu: 

f,— 5:89286 (140 ose.) 
ï =0^673875 (4000 ose). 

Delà: <r = 36,0459 

y/± = 1,08390 
a = 0,0000000498081. 

Moyenne entre les deux valeurs obtenues dans les deux positions de la lame; 

* = 0,0000000497705. 

J'ai cru inutile de pousser plus loin les expériences , la dernière valeur de / étant 
tout à fait identique avec celle , qui a été obtenue avec le même poids dans la première 
position de la lame, où l'extrémité numérotée était encastrée. 

Les expériences faites avec la lame JMs 3 donnent les valeurs moyennes suivantes 
pour y ^ et S: 
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pour le poids J\9 7 = 4,05662 



*9 4 = 6.25268 



2 8 = 9.29767 



JVslO =15.81611 



y/-^ = 1 ,06313 i = 0.0000000498220 

y/i- = 1 ,07252 a = 0,0000000499591 

y/-i = 1.07928 i = 0.0000000498288 

\/v = 1 .08358 i = 0,0000000497705 



CuiTRE ROUGE JVs 1 (très mou). 

Longueur totale 47.280 

Largeur: à l'extrémité numérotée . . . 0.99896 

à l'autre extrémité .... 0.99883 

au milieu . 0,99854 



Moyenne 0,99878. 



Epaisseur: extrémité numérotée . . . 0,18563 
autre extrémité . . . . . 0,18571 
au milieu 0,18596 



Moyenne 0,18577. 

Poids dans l'air. . . . . .* . . 3.126628 , 

Poids dans l'eau à , 2,776041 

Pesanteur spécifique . . .• . . . 8,9047. 

I. V extrémité numérotée est encastrée. 

/= 43.780; /) = 2,89517; « = 63,3754; t= 1849,716. 

a) On a fixé le poids JVs 7 à l'extrémité libre de la lame : 
p' = 4.05662; /' = 43.515; m' = 176,5238; if =239,8992; 
»•' = 7681,433; ç = 8,113; 7 = 9539,262. 

<,= 0:6980 (500 ose.) 
( = o:4815 (1000 ose.) 
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Delà: X = 39.7636 

(T = 34.6520 
Y/-^ = 4,07122 

a = 0,0000000494526. 

b) On a fixé le poids JHs 4 a l'extrémité libre de la lame: 

/, p, m, i. r comme dans l'expérience précédente: 

p' = 6,25268; ç = 18,05; m' = 272,0854; if =335,4608; 

t' = 11839,80; /= 13707,57. 

t = 0:97125 (400 ose.) 
( = 0:55300 (1000 ose.) 

Delà: . X = 40,8620 

a = 35,4487 
y'-i- = 1.07364 

à = 0.0000000493455. 

c) On a fixé le poids JVs 8 à l'extrémité libre de la lame: 

/ = 9,29767; ? = 41.840; i»; = 404,5851; if =467,9605; 
t' = 17605,52; J = 19497,08; X = 41,6639 

(,= 1:5680(250 ose.) 
t = 0:62125 (2000 ose.) 

Delà (T = 35.9586 

Y/^ = 1,07641 

i = 0.0000000494002. 

d) On a fixé le poids ^s 1 à l'extrémité libre de la lame : 

t = 0;7099215 (1784 ose.) 
^ -H 5 = 1,984172 
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p' = 15.7550 0; g = 95.11; m'.= 685.5790; Jf= 748,9544;' 
I' = 29833.00; J = 31777,83; i = 42,4296. 

Si l'on met \/ \ = 1,0810, on a: 

T = 36,3093 
5=1,078781 
E = 0,905391 
d = 0. 0000000 49Î5 50. 

e) On a fixé le poids JVs 1 2 à l'extrémité libre de la lame : 

■ 

< = 0:7931217 (1890 ose.) 

E-*-S= 1,589720 

p' = 27,0570; ç = 314,97; m' =1177,385; J# = 1240,760; 

t" = 51228,00; J = 53392,69; X ^ 43,0323. 

Si l'on met \/-^ = 1 ,0790. on obtient 

» = 36.9617 

S = 1 ,059740 

E = 0,529980 

a = 0,0000000493880. 

f ) On a fixé le poids JVs 1 3 Ji l'extrémité libre de la lame : 

/ = 0:8753572 (1400 ose.) 
£-«-5=1,305059 
^ p' = 52,0570; q = 1049.48; m' = 2265.260; M = 2328.635; 
i' = 98572,80; J= 101472.00; i = 43,5757. 

Si l'on met y^-^= 1,0715, on a 

cr = 37,9542 



(') Pour pouvoir mettre en expérience des barres plus larges que celles que nous avons employées 
jusqu*à présent, on a été obligé de limer une partie du grand porte-poids, appartenant aux poids J(< 9 à 13; 
il en est résulté, que les valeurs de p' et q* sont devenues plus petites. 
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S = 1,032050 

E = 0.273009 

i = 0.0000000494720. 

II. L'extrémité non numérotée est encastrée, 

a) On a fixé le poids JVs7 à l'extrémité libre: 

<,= 0:6940(500 ose.) 
/ = 0:48i5 (1000 ose). 
M, J,^ comme auparavant: 

<r = 35.0196 
y/i = 1.06559 

a = 0,0000000490100. 

Moyemie de celte valeur et de celle, qui a été obtenue lorsque la lame était renversée: 

a =0.0000000492613. 

b) On a fixé le poids JVe 4 à l'extrémité libre de la lame: 

<,= 0;96375 
t = 0:5515 
M, J,l comme auparavant: 

» = 35,4287 
Y/i_ = 1.07394 

a =0,0000000489707. 

Moyenne entre cette valeur et celle qui a été obtenue dans la position renversée delà lame: 

a = 0.0000000491581. 

c) On a fixé le poids JVs 8 à l'extrémité libre de la lame : 

/,= 1:55167(300 ose.) 
t = 0:6200 (1000 ose). 
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M, J, ^ comme auparayant : 

<j = 35,8350 

y/±= 1.07827 

a =0.0000000490474. 
Moyemie de cette valeur et de celle , qui a été obtenue dans la position renversée de la lame : 

d = 0000000492238. 

■ 

Résumé des valeurs moyennes de d et deV/ — pour les quatre lames 

de cuivre rouge, 

I. Valeurs de i. 

a) Lames JVs 1 et 3 d'une épaisseur de 2 lignes ; JVs 3 est fortement laminé , JVs 1 
a été passé au feu rouge et est très mou: 



JVs 1 (mou). 
Poids Ks 7. 0,0000000492613 
. JVs 4. 0.0000000491581 
. JVs 8. 0.0000000492238 
. JVslO. 



JVs 3 (laminé). 
0.0000000498220. 
0,0000000499591 . 
0,0000000498288. 
0,0000000497705. 



Moyennes: à = 0,0000000492144 0,0000000498451. 

b) Lames JVs 2 et i, de Pépaisseur d'une ligne; JV? 4 a été fortement laminé (comme 
JV^ 3) et JVs 2 a été passé au feu rouge (comme JVs 1) avant de lui donner sa forme pa- 
rjillélépipédique: 



Sans poids 
Poids JVs 1 . 
fs 6. 

fs 2. 



JVs 2 (mou). 
0,0000000485035 
0,0000000489296 

■ 

0,0000000489436 



Moyennes f ) i = 0,0000000489366 



J& 4 (laminé). 
0.0000000499480. 
0,0000000496413. 
0,0000000496128. 
0,0000000496889. 

0,0000000496477. 



(*) Cei moyennes ont été prises, en excluant les valeurs obtenues sans poids. 
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IL Valeurs de y — 



JV2I (mou). JN9 3 (laminé). 



Sans poids 


\ 


Poids JVs 1 . 






► - JV» 6. 






► JVs 2. 






. JVs 3. 






► JVo 7. 


1,06841 




. JVs 4. 


1,07379 




► JV2 8. 


1,07734 




► JVslO. 


1,0810 




. JV2I2. 


1,0790 




► JVs 13. 


1,0715 



1,06313 
1.07252 
1,07928 
1,08358 
1,07895 



JV92(mou). 

1,02200 

1.04562 

1.05519 

1,0650 

1,0700 

1,0700 

1.06875 

1,0675 

1,061125 

1 .0525 



JVs 4 (laminé) . 
1,02625 
1,04361 
1,05309 
1.06364 
1,07120 
1,07260 
1,07270 
1,07150 



1,0570 
1,0456. 



1,07400 
On Toit, que la valeur de i augmente par le laminage; en même temps le'nombre des 

« 

oscillations, comprises entre les élongations 50 et 2 a aussi considérablement augmenté; 
c'est TefFet de Técrouissage. ^a valeur de d est aussi un peu plus grande pour les lames 
épaisses, savoir dans le rapport de 1 à 1,00568 pour les lames M 2 et l.et d^ 
1,00396 pour les deux autres; mais cette différence peut tenir à une petite erreur dans 
la détermination de l'épaisseur de la lame; une erreur de j^ d'une ligne peut l'expliquer; 
or ni l'exactitude de nos mesures, ni la perfection du travail ne vont jusqu'à cette hmite. 



Fin du 1-er tome. . 
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